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I 
 
 
 
Povzetek 
Baterije so naši pogosti spremljevalci. Najdemo jih v raznih prenosnih elektronskih 
napravah, vso večjo pomembnost pa pridobivajo z razvojem električnih vozil. V 
zadnjem desetletju so na področju baterij nastale velike spremembe. Stare tehnologije 
so se izboljšale, pojavile pa so se tudi nove. Te so med drugim omogočile, da je na 
cestah vse več električnih vozil, ki so s stališča uporabe vedno bolj primerljiva z vozili, 
katera poganja bencinski ali dizelski motor z notranjim izgorevanjem. 
 
Diplomsko delo je sestavljeno iz dveh sklopov. Prvi sklop vsebuje opis in lastnosti 
dveh najpogostejših tipov baterij, ki jih srečujemo na trgu. Ker vse več proizvajalcev 
avtomobilov v svojo ponudbo umešča tudi električna in hibridna vozila, v katerih so 
vgrajene litij-ionske baterije, sem se odločil, da jih bom bolj podrobno opisal. Ta sklop 
pa vsebuje tudi opis nekaterih baterij, ki se bodo uporabljale v prihodnosti.  
 
Drugi sklop diplomskega dela je sestavljen iz opisa baterijskega nadzora (BMS), ki 
skozi leta igra pomembno vlogo v razvoju električnih vozil. Hkrati pa sklop opisuje 
električna vozila ter njihov način polnjenja. Med najbolj zanimiva električna vozila za 
slovenski trg spadajo Renault Zoe, Nissan Leaf, Tesla in Opel Ampera, zato sem jih 
bolj podrobno opisal. 
 
Ključne besede: baterija, litij-ionska celica, električna vozila, nadzor baterijskega 
sistema (BMS), polnjenje električnih vozil 
 
II 
 
 
 
Summary 
 
Batteries are our daily companions. We can find them in different portable electronic 
devices. Batteries are the alternative power of the future, especially present in the 
development of electric vehicles. In the last decade, important changes have happened. 
Scientists are improving old technologies and new are emerging to the surface. New 
inventions made possible for more and more electric vehicles driving on streets today 
and having comparable performance to vehicles driven by petrol or oil internal 
combustion engines. 
 
This thesis is divided into two parts. The first describes the characteristics and 
description of the two most wide spread batteries present on the market today. The 
automobile producers offer more and more electric and hybrid vehicles driven by 
lithium-ion batteries into their production, so I decided to present them in a more 
detailed way in my thesis. This part also includes description of some batteries that 
will be used in the future. 
 
The second part includes the description of a battery management system (BMS), 
which has a very important role in the development of electric vehicles. This part also 
describes electric vehicles and their charging method of charging. Among the most 
interesting vehicles present on the Slovenian market today are Renault Zoe, Nissan 
Leaf, Tesla and Opel Ampera, for that reason I described them in detail. 
 
KEY WORDS: battery, lithium-ion cell, electric vehicles, battery management system 
(BMS), charging of electric vehicle 
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Uporabljene enote fizikalnih količin 
 
A amper 
Ah amper ura 
V volt 
VA volt-amper 
HP konjska moč 
W watt 
Wh/kg watt ura na kilogram 
Wh/l watt ura na liter 
W/kg watt na kilogram 
kWh kilowatt ura 
°C stopinj Celzija 
Nm newton meter  
Km kilometer 
H ura 
L liter 
kg kilogram 
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MIT Massachusetts Institute of Technology 
EV Električno vozilo 
MNI Motor z notranjim izgorevanjem 
ZDA Združene države Amerike 
HEV Nepriključno hibridno električno vozilo 
PHEV Priključno hibridno električno vozilo 
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1  Uvod 
Baterija je naprava, ki s pomočjo kemijskih reakcij kemično energijo pretvarja 
neposredno v električno energijo (oksidacija, redukcija). Oksidacija je kemijski 
proces, v katerem negativna elektroda odda elektron zunanjemu vezju. Redukcija 
poteka pri pozitivni elektrodi, zato je njena naloga, da sprejme elektron iz zunanjega 
vezja [1]. 
V vseh baterijah potekajo kemične reakcije, pri katerih se sproščajo elektroni, ti pa so 
osnova za električni tok.  
 
Za vse baterije velja, da so sestavljene iz petih osnovnih delov.  
Anoda oz. negativna elektroda: njena naloga je, da med praznjenjem električnemu 
vezju oddaja elektrone in se oksidira tekom elektrokemične reakcije. Za anodo se v 
praksi uporabljajo lahke kovine, ki imajo naslednje pozitivne lastnosti: visoka 
specifična energijska gostota, dobra prevodnost, kemijska stabilnost, preprostost 
izdelave ter nizka cena (cink, litij). 
 
Katoda oz. pozitivna elektroda: njena naloga je, da med praznjenjem sprejema 
elektrone iz zunanjega električnega vezja in se tekom elektrokemične reakcije 
reducira. Katoda mora biti kemijsko stabilna, ko je v stiku z elektrolitom, zato mora 
imeti uporabno napetostno območje in biti mora učinkovita pri redukciji.  
 
Vsaka elektroda je lahko anoda ali katoda, kar je odvisno od načina, kako priklopimo 
zunanjo napetost na celico. Kadar pa je kemijski postopek takšen kot je v bateriji, ki 
jo imamo za vir napetosti, je anoda negativni konec tokokroga, da lahko poteka 
oksidacija. V tem primeru anoda predstavlja negativni pol v električnem tokokrogu. 
Električni tok teče skozi anodo v celico, elektroni pa iz nje. Kadar kemijska reakcija v 
celici poteka s pomočjo zunanjega vira napetosti (na primer elektroliza, galvanizacija, 
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polnjenje baterije), bo oksidacija prav tako potekala na anodi. V tem primeru anoda 
predstavlja pozitivni pol v električnem tokokrogu. Celica prejema električni tok iz 
zunanjega vira. Smer elektronov je tudi tu nasprotna smeri električnega toka. Pri 
polnjenju baterije se katoda spremeni v anodo, pri praznjenju pa je nasprotno. 
 
Separatorji oz. ločilci: njihova naloga je, da ločijo pozitivno in negativno elektrodo. 
S porozno pregrado preprečujejo kratke stike med elektrodama in biti morajo prepustni 
za ione. Izdelani so iz različnih poroznih materialov kot npr. polimerov, papirja in 
lepenk … 
 
Elektrolit oz. ionski prevodnik: deluje kot medij za prenos ionov med katodo in 
anodo. Elementi, ki se uporabljajo, so večinoma v tekočem stanju. Biti morajo dobri 
prevodniki, prav tako pa morajo preprečiti elektronski stik med elektrodama. Če 
element nima teh lastnosti, lahko pride do notranjih kratkih stikov, zato je vstavljena 
porozna pregrada. Za elektrolit je pomembno, da se njegova temperatura čim manj 
spreminja, zato mora biti med uporabo kemijsko stabilen.  
 
Ohišje ali zunanji del baterije: sestavljen je iz jeklenih ali plastičnih standardiziranih 
oblik in je na obeh koncih zaključen z izolirno ločenima poloma. 
 
Aktivnost glavnih sestavnih delov se zmanjšuje, ko je baterija v uporabi. Posledica 
tega je, da se med katodo in anodo napetost zmanjšuje, posledično postaneta v reakciji 
anoda in katoda izčrpani oz. manj zmogljivi. 
V letih razvoja baterij se je na trgu pojavilo veliko število različnih tipov baterij. V 
osnovi se baterije delijo na: primarne baterije in sekundarne baterije (slednje je moč 
ponovno napolniti). 
 
PRIMARNE BATERIJE (ang. non-rechargeable batteries) imajo običajno nizko 
samopraznjenje (možnost dolgotrajnega hranjenja energije brez bistvene izgube 
kapacitete) in visoko notranjo upornost. Zato so primerne za porabnike z majhno 
porabo, saj zaradi visoke notranje upornosti ne morejo zagotavljati visokih praznilnih 
tokov. Ključni slabosti pa sta možnost zgolj enkratne uporabe ter ekološka spornost 
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(nevaren odpadek). Sicer pa imajo visoko specifično energijsko gostoto, majhno 
temperaturno odvisnost (visoka zmogljivost tudi pri visokih temperaturah) in so 
poceni. V določenih primarnih baterijah se lahko po izteku življenjske dobe zamenja 
izpraznjeno negativno elektrodo. Ker se slednja raztaplja, jo moramo skupaj z 
elektrolitom zamenjati, če hočemo baterijo ponovno napolniti. To lahko naredimo v 
primeru, ko negativna elektroda vsebuje kovino, pozitivna elektroda pa vsebuje zrak 
[1]. 
Najpogostejše baterije primarnega tipa so: 
 Cink-ogljikova (ang. Lechlanche) baterija: njena najboljša učinkovitost pride 
do izraza pri nizkih tokih, ima pa kratko življenjsko dobo. Sestavljajo jo 
naslednji elementi: negativna elektroda (cink), pozitivna elektroda (manganov 
dioksid) in elektrolit (lahko v tekoči ali kašasti raztopini soli) [3].  
 Alkalna baterija: v primerjavi s cink-ogljikovo baterijo ima alkalna baterija 
dolgo življenjsko dobo, zato je uporabna v večjem številu naprav, cenovno pa je 
dražja. Sestavljajo jo naslednji elementi: negativna elektroda (cink), pozitivna 
elektroda (manganov dioksid) in elektrolit (kalijev hidroksid) [3]. 
 Živosrebrna baterija: zaradi toksičnosti živega srebra se uporablja v 
specifičnih napravah. Njena specifična gostota energije je zelo visoka. 
Sestavljajo jo naslednji elementi: negativna elektroda (cink), pozitivna elektroda 
(živosrebrni oksid) in elektrolit (kalijev hidroksid) [3]. 
 Srebrova baterija: podobna je živosrebrni bateriji, razlika je le ta, da srebrova 
baterija ni toksična. Srebrove baterije se po navadi pojavljajo v obliki ploščatih 
baterij. Te se najpogosteje uporabljajo v ročnih urah, kalkulatorjih, slušnih 
aparatih ... Sestavljajo jo naslednji elementi: negativna elektroda (cink), 
pozitivna elektroda (srebrov oksid) in elektrolit (natrijev hidroksid ali kalijev 
hidroksid) [3]. 
 
SEKUNDARNE BATERIJE (ang. Rechargeable batteries) imajo možnost ponovne 
polnitve. Polnjenje celic poteka tako, da na zunanje sponke priključimo višjo napetost 
od trenutne in skozi njih poženemo električni tok v nasprotni smeri kot ob praznjenju 
celic. Baterije se uporabljajo v aplikacijah, kjer je baterija uporabljena kot naprava za 
shranjevanje energije iz primarnega vira. Sekundarne baterije imajo visoko specifično 
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moč, imajo visoko stopnjo samopraznjenja in njihova karakteristika praznjenja je zelo 
toga. Pri nizkih temperaturah se jim življenjska doba povečuje. Specifična gostota 
energije je pri sekundarnih baterijah večja kot pri primarnih baterijah [3].  
 
Najpogostejše baterije sekundarnega tipa so:  
 Svinčevo-kislinska (Pb) baterija: spada med najstarejše tipe v skupini 
sekundarnih baterij in je zaradi ugodne cene v uporabi še danes. Ta tip baterije 
je še vedno zelo razširjen in se uporablja v večini avtomobilov kot zagonski 
akumulator, pa tudi v številnih sistemih za zagotavljanje brezprekinitvenega 
napajanja (enote brezprekinitvenega napajanja, alarmi). Baterija je spravljena v 
ohišju s priključki in je sestavljena iz svinčevih plošč (elektrod) ter žveplene 
kisline (elektrolit). Kot najstarejši tip baterij ima nekaj pomanjkljivosti (velika 
teža, hitra izpraznitev …). Pomembno pri teh baterijah je, da jih ne smemo 
pustiti predolgo izpraznjene, ker lahko pride do tega, da baterije ni več moč 
napolniti [3]. 
 Nikelj-kadmijeva (NiCd) baterija: če primerjamo NiCd baterijo s Pb baterijo 
po ceni, je NiCd dražja. NiCd baterija se je uporabljala predvsem v napravah, ki 
so potrebovale visoke moči. Baterija je sestavljena iz negativne elektrode 
(kadmij) in pozitivne elektrode (nikljev hidroksid). Elektrolit pri tej kemijski 
reakciji ne sodeluje, zato ostaja njegova gostota nespremenjena (1,19  kg/dm3). 
Baterije imajo vgrajen varnostni ventil, ki ob nepravilni rabi prepreči poškodbo 
ohišja. Pomanjkljivost te baterije je spominski učinek, ki bateriji narekuje, da se 
mora do konca izprazniti. Če bi jo začeli pri 30 % preostali zmogljivosti ponovno 
polniti, sčasoma pride do učinka, da je pri 30 % napolnjenosti baterija prazna. S 
tem postane manj zmogljiva ter nikoli več ne nudi 100-odstotne kapacitete. To 
baterijo so prepovedali uporabljati leta 2009 zaradi smernic EU, ker njeni 
sestavni elementi niso okolju prijazni [2], [3]. 
 Nikelj-metal-hidridna (NiMH) baterija: V primerjavi z NiCd baterijo ima ta 
baterija 40 % večjo specifično gostoto energije in je tudi prijaznejša do okolja 
oz. ima elemente, ki so okolju neškodljivi. Uporablja se v visokotehnoloških oz. 
sodobnih napravah (glasbene naprave, igrače, zdravstveni pripomočki …). 
Življenjska doba baterije je daljša od nekaterih primarnih baterij, npr. alkalnih 
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baterij. Pozitivna lastnost te baterije je, da ima sposobnost hitre napolnitve, 
negativna pa, da doseže manjše število ciklov ter je bistveno dražja. Njena 
dodatna pomanjkljivost je, da se med neuporabo samoprazni. Baterija je 
sestavljena iz negativne elektrode (vodik) in pozitivne elektrode (nikelj 
hidroksid). Ta baterija se je vgrajevala v hibridna vozila (Toyota Prius) [3], [4]. 
 Litij-ionska (Li-ion) baterija: V primerjavi z vsemi zgoraj navedenimi 
baterijami ima ta največjo specifično gostoto energije. Sodi med najbolj 
obetajoče sekundarne baterije. Uporaba te baterije je razširjena v majhnih in 
prenosljivih napravah (prenosni računalniki, tablični računalniki, fotoaparati ...). 
Postopek njenega polnjenja oz. praznjenja je sledeč. Litijevi ioni se vgradijo oz. 
izločijo iz prostorov med plastmi na elektrodo. Iz te kemijske reakcije lahko 
sklepamo, da so med elektrodama shranjeni oz. skladiščeni litijevi ioni, ti pa 
oddajajo oz. prejemajo elektrone za tok polnjenja oz. praznjenja. Čeprav je ta 
baterija že dobro razvita, njen nadaljnji razvoj še zdaleč ni končan. Baterija ima 
poleg pozitivnih lastnosti (velika specifična gostota energije, ni spominskega 
učinka …) tudi nekaj pomanjkljivosti (visoka cena, potreba po nadzoru 
baterijskih celic …). V prihodnosti lahko pričakujemo, da bo ta baterija 
uporabljena za nizki cenovni razred. Pričakovano je tudi, da bo v prihodnosti več 
vrst alternativnih materialov, ki bodo okolju prijazni. Ker je od sekundarnih 
baterij najbolj obetavna prav Li-ion baterija, jo bom v naslednjem poglavju 
podrobneje opisal. Prav tako bom predstavil nekatere nove materiale, ki jih v 
prihodnosti lahko pričakujemo v baterijah [3], [4]. 
 Litij-polimerna (Li-Po) baterija: Prvič se je pojavila okoli leta 1996. V 
primerjavi z Li-ion baterijo je izdelava Li-Po baterije cenejša, je poljubne oblike 
ter ima višjo specifično gostoto energije. Elektroda je sestavljena iz tanke 
aluminijaste folije, prevlečene z vanadijevim oksidom in ločene s plastjo 
elektrolita (polimera) ter negativne litijeve elektrode.  
 Litij-železo-fosfatna (LiFePO4) baterija: Ta baterija je nastala kot odgovor na 
glavne pomanjkljivosti prejšnjih dveh baterij (Li-ion, Li-Po). Okoli leta 1996 jo 
je patentiral John Goodenough in Akshaya Padhi skupaj s sodelavci. LiFePO4 
baterija se vedno bolj uporablja v avtomobilski industriji za pogon električnih 
vozil, saj dosega dokaj visoko specifično gostoto energije pri dolgi življenjski 
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dobi (nekaj tisoč ciklov). Njena izdelava je cenejša v primerjavi z Li-Po in Li-
ion baterijo. Pri tej bateriji je obvezna uporaba sistema za nadzor napetosti 
posamezne celice, sicer lahko celice v bateriji uničimo. 
 
Primerjava lastnosti sekundarnih baterij je prikazano v tabela 1.1.  
Tabela 1.1:  Primerjava sekundarnih baterij [9]  
Vrsta celice Pb Pb-gel NiCd NiMH Li-ion Li-Po LiFePO4 
Specifična gostota 
energije [Wh/kg] 
30–40 30–40 40–60 60–120 
100–
160 
130–
200 
90–140 
Specifična gostota 
energije (Wh/l) 
60–75 55–70 50–150 
140–
300 
250–
420 
300 220 
Specifična moč 
[W/kg] 
180 130 
200–
800 
250–
1000 
900 5000 2000 
Izkoristek enega 
cikla [%] 
50–90 60–90 50–70 60–70 80–99 95–99 80–90 
Samopraznjenje [% 
na mesec] 
3–20 5–15 25–35 25–40 5–10 5–10 8–15 
Življenjska doba 
[cikli] 
400–800 
300–
8000 
500–
1000 
500–
700 
400–
1200 
1000 2000 
Življenjska doba 
[meseci] 
36–60 36–60 N/A N/A N/A 24–48 120 
Nazivna napetost 
celice [V] 
2,105 2,105 1,20 1,20 3,60 3,70 3,30 
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2  Baterije na osnovi litija 
2.1  Zgodovina in razvoj litijevih baterij 
 
Prvi poskusi izdelave celice na osnovi litija segajo že v leto 1912. Zasnoval jo je 
ameriški kemik in fizik Gilbert N. Lewis. Element litij v baterijah se je začel pojavljati 
zelo pozno. Razlog je v tem, da znanstveniki niso znali razviti oz. najti ustreznega 
elektrolita. Predvsem niso vedeli, kakšno obliko posode naj bi uporabili, da bi njegovo 
aktivnost lahko spremljali oz. nadzorovali [2].  
Na začetku razvojne poti je imela baterija anodo [6] iz kovinskega litija, katodo pa iz 
titanovega sulfata. Na podlagi izkušenj je bilo ugotovljeno, da se na površini anode 
med polnjenjem tvorijo oz. nastajajo neenakomerni izrastki (litijevi dendriti), ki lahko 
povzročijo kratek stik. V najslabšem primeru lahko pride tudi do eksplozije. Zaradi 
neuspelih preizkusov so slednjo odstranili iz testiranj. Zaradi težav pri tej metodi so se 
znanstveniki preusmerili na iskanje novih materialov. Čez čas so rešili problem z 
dendriti tako, da so zamenjali kovinski litij z zmesjo iz aluminija. Vendar pa zmesi 
niso tako dobro prenašale spremembe volumna pri praznjenju oz. polnjenju baterije in 
zato je takšna baterija po relativno majhnem številu ciklov postala neuporabna. Zatem 
so znanstveniki za katodo uporabili alternativni nadomestek kovinskega litija, in sicer 
material LixMO2, kjer M predstavlja kobalt (Co), nikelj (Ni) ali mangan (Mn). Za 
anodo so uporabili element titanov disulfat (TiS2). Njegova struktura je bila ploskovna, 
vendar pa v kombinaciji z novimi katodnimi materiali ni več omogočal dovolj hitre 
vgradnje oz. izločitve ionov iz strukture.  
 
Podjetje Sony je leta 1991 poslalo na trg komercialno zelo uspešno C6/LiCoO2 Li-ion 
baterijo, ki ni uporabljala litija v elementarni obliki, temveč v obliki litijevih ionov. 
Njene karakteristike so: napetost 3,6 V, specifična gostota energije od 120 Wh/kg do 
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150 Wh/kg. Leta 2006 je Sony na tržišče poslal baterije, ki so imele težavo z 
vzdržljivostjo. Med izdelavo je pri rezanju ohišja na njej ostalo nekaj kovinskih 
ostružkov, ki pa so povzročili kratek stik med elektrodama in skoraj vsi prenosni 
računalniki s temi baterijami so po nastanku kratkega stika eksplodirali. Širok spekter 
poskusov se je zgodil pri iskanju alternativnega materiala pri elektrolitih. Pojavila se 
je želja po zamenjavi tekočega elektrolita za suhi elektrolit. Eden izmed prvih 
elementov je bil trden polimer, ki v praksi ni bil veliko omenjen. Imel je namreč 
pomanjkljivost, saj je začel delovati šele pri 80 °C, zato so razvili hibridni polimer. 
Slednji je imel več prednosti glede na prejšnjega (trden polimer). Ena izmed prednosti 
je njegovo enostavnejše oblikovanje v filmu, kar mu omogoča gelasta struktura. To je 
nekakšna polimerna matrica, v katero je vstavljen elektrolit oz. litijeva sol, ki omogoča 
izdelavo manjših in zmogljivejših baterij. 
  
Zaradi vse večjega pritiska na trgu so bili znanstveniki izpostavljeni novim izzivom, 
in sicer so morali najti nove, bolj zmogljive alternativne materiale za elektrode. 
Najboljšo izkoriščenost je ponujala elektroda iz LiFePO4, ki je poceni in ima v 
današnjem času tudi pomembno lastnost, da je okolju prijazna. Pred tem so uporabljali 
element kobalt. Pozitivna opažanja pri tem elementu so, da je omogočal dolgotrajno 
delovanje, 1000 ciklov in več. Njegova negativna lastnost pa je bila, da je bil toksičen, 
drag in redek element. Prevodnost elektrod bi se lahko izboljšala, če bi vgradili 
elektronske prevodne dodatke (saje). Prihajajoča konkurenca na trgu pa so bili nano 
materiali, ki so še danes v razvoju in bodo po mnenju nekaterih znanstvenikov morali 
prestati še veliko testov. Rezultati testov bodo morali potrditi stabilnost med 
delovanjem, nizko ceno, varnost ter materiale, ki so okolju prijazni.  
 
Znanstveniki so iz leta v leto na podlagi negativnih rezultatov testiranj nadomestkov 
elementov prišli do ugotovitev, da bi bilo pametno razmišljati o baterijah, ki so iz 
naravnih in obnovljivih materialov (zrak, ogljikovi hidrati, naravni sladkorji, ti so npr. 
prisotni v koruzi). V avtomobilsko industrijo se vpeljujejo tudi litij-kisikove baterije. 
Problem te baterije je, da ne obvladamo reakcijskega mehanizma kisikove katode, saj 
pri vgradnji litija nastane Li2O2, ki zamaši katodo. Te zgoraj navedene pomanjkljivosti 
baterije še niso zaustavile – svetlo točko prinaša nanotehnologija. Z njeno pomočjo bi 
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lahko oblikovali porozne in tanke elektrode v obliki nekakšne ogljikove pene (dobra 
kinetična lastnost).  
 
Poleg litijevih baterijskih elementov za elektrodo obstajajo tudi alternativni in okolju 
prijazni ter dostopni elementi, kot sta magnezij in aluminij. Če povzamemo zgoraj 
naštete neuspele poskuse in iskanje alternativnih elementov ter njihovih lastnosti, so 
te baterije potrebovale skoraj dvajset let razvoja, da so postale dovolj varne za prodajo, 
s tem pa za vsakdanjo uporabo. 
 
Diplomsko delo bo osredotočeno na pregled razvoja baterij, ki jih uporabljajo v 
avtomobilski industriji. Zato bom predstavil tipe baterij, ki so uporabljene v današnjih 
električnih vozilih [5-8]. 
2.2  Lastnosti litijevih baterij 
Za lažje razumevanje sledi opis nekaterih najpomembnejših parametrov pri baterijah. 
 
Kapaciteta: količina električnega naboja, shranjena v bateriji (Ah). 
Nazivna (nominalna) napetost: dogovorjena napetost celice med najvišjo in najnižjo 
dovoljeno napetostjo za posamezen tip baterije. Običajno gre za napetost, pri kateri 
ima celica ob praznjenju relativno linearno karakteristiko. 
Specifična gostota energije (specifična energija): energija, ki jo lahko zagotovi 1 dm3 
izbranega tipa celic; kolikor višja je energijska gostota, toliko več elektrine lahko 
shranimo v celico pri enaki prostornimi ali tudi enaki teži (Wh/kg). 
Specifična gostota moči (specifična moč): največja moč, ki jo (kratkotrajno) lahko 
zagotovi 1 kg izbranega tipa celic (W/kg). 
Moč baterije: je izražena v watih (W) ali volt-amperih (VA) in nam pove, koliko dela 
lahko opravi naprava, ki je priključena na baterijo v določenem času. 
Nazivna kapaciteta baterije: pove, koliko energije je lahko shranjene v polni novi 
bateriji. Kapaciteta baterije je podana s tokom, izraženim v amperih (A), ki ga lahko 
baterija proizvaja določeno število ur. Enota za kapaciteto je amper-ura (Ah). Polna 
baterija z oznako 70 Ah lahko napaja 70 ampersko napravo eno uro. 
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C: označuje nazivno kapaciteto praznjenja baterije, ki jo navede proizvajalec in se meri 
v Ah. Baterija s kapaciteto 2 Ah lahko eno uro napaja breme s tokom 2 A, preden 
napetost celice pade na napetost ničelne kapacitete. V istem primeru pomeni polnjenje 
s hitrostjo C/2 polnilni tok 1 A. Črka "C" je pomembna pri polnilnikih baterij, ker 
določa pravilni tok polnjenja in potreben čas za polnjenje baterije. Ko govorimo o 
načinih zaključevanja polnjenja glede na tok, bo za baterijo s kapaciteto 2 Ah in 
zaključnim polnilnim tokom C/10 treba prenehati polniti, ko tok polnjenja pade pod 
0,2 A. 
Praznilni tok C: polnilni ali praznilni tok, enak kapaciteti merjene celice: tok 5 C za 
celico s kapaciteto 5 Ah pomeni 25A. 
Režim polnjenja CC/CV (ang. Constant Current/Constant Voltage): polnilnik na 
začetku polnilnega cikla, ko je celica še prazna in bi potegnila prevelik polnilni tok, 
deluje v režimu tokovne omejitve (CC), kjer omeji tok na nastavljeno vrednost. Takoj, 
ko celica doseže določeno napetost (CV), pa polnilnik začne z regulacijo napetosti, 
zaradi česar se začne tok nižati. 
SOC (ang. State-Of-Charge): stanje napolnjenosti baterije, ki ga izrazimo v odstotkih, 
lahko celo presega 100 % (polnjenje prek 'dovoljene' zgornje napetosti, kar pa  
povzroči veliko skrajšanje življenjske dobe in nevarnost vžiga). 
SOH (ang. State of health): je podatek, ki nam pove sposobnost za delovanje v 
primerjavi z novo baterijo. SOH tako prikazuje točko življenjske dobe baterije, na 
kateri se nahaja. To ni meritev, ampak je subjektivna ocena, ki jo lahko dobimo iz 
različnih merljivih parametrov (napetost, tok …). 
Izkoristek enega cikla: izmerjena vrednost naboja, ki jo dobimo iz enega celotnega 
cikla (polnjenje in praznjenje). Ko prazno celico napolnimo s 5 Ah in iz nje pri 
praznjenju s tokom C/2 lahko dobimo 4 Ah, je njen izkoristek 80 %. 
Življenjska doba celice: število ciklov in/ali samo časovna življenjska doba (od 
začetka uporabe celice), običajno se šteje, da je celica slaba, ko njena kapaciteta ne 
dosega več 75 % ali 80 % nazivne kapacitete. 
Spominski učinek: lastnost celice oz. pojav, ki je opazen predvsem pri NiCd celicah 
in deloma NiMH celicah, ko si ta 'zapomni', ali jo uporabnik večkrat izprazni le delno, 
zato pozneje ne dovoljuje več praznjenja pod to (delno) mejo. Praktično se tako 
kapaciteta zmanjša le na območje, ki ga je uporabnik uporabljal na začetku. 
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ESR (ang. Equivalent series resistance): ekvivalentna serijska upornost baterije. 
 
Baterije, ki imajo za osnovni element litij, se najpogosteje uporabljajo v sodobnih 
elektronskih napravah, ki imajo možnost ponovne polnitve (prenosni računalniki, 
telefoni …). Zaradi visoke napetosti (2,5 V do 4,2 V) lahko številne prenosne naprave 
delujejo z eno samo celico, kar poenostavi zasnovo naprav. Element litij sodi med ene 
izmed najlažjih kovin. Ker ima najvišji negativni potencial, je popoln material za 
sekundarne baterije. Slednje imajo v primerjavi s primarnimi baterijami večjo 
specifično gostoto energije. Li-ion baterije imajo višjo napetost celice, nizko stopnjo 
samopraznjenja, večje število ciklov, so bolj prijazne okolju, polnjenje je bolj 
preprosto in ne zahtevajo vzdrževanja. Prav tako imajo pomembno pozitivno lastnost, 
da nimajo spominskega učinka. Pri teh baterijah se pojavi problematika na področju 
varnosti (celice hranijo veliko energije), zato lahko pride v primeru kratkega stika do 
eksplozije [9]. 
Polnitev litijevih celic poteka po načelu CC/CV (angl. Constant Current/Constant 
Voltage), torej najprej s konstantnim tokom in ko je dosežena določena napetost (to se 
zgodi pri približno 80 % napolnjenosti), nadaljujemo s konstantno napetostjo. Tako 
polnjenje je podobno polnjenju svinčenih baterij, a je treba biti natančnejši pri nadzoru 
zgornje meje napetosti, ki nikakor ne sme biti presežena. Če izpraznimo litijeve celice 
pod dovoljeno spodnjo mejo, lahko pride do zmanjšanja specifične gostote energije, 
ohišje se lahko napihne in posledično lahko pride do poškodbe celic (celice postanejo 
neprevodne) [9]. 
Glede na tip ohišja litijeve celice delimo na cilindrične, ki jih pred mehanskimi 
poškodbami običajno ščiti aluminijast tulec. Ta tip ohišja prikazuje slika 2.1. Drugi tip 
ohišja litijevih celic so prizmatične celice, pri katerih je celica zavarjena v posebno 
folijo. Primer ohišja prikazuje slika 2.2. To omogoča prihranek pri teži in možnost 
praktičnega poljubnega oblikovanja. Vendar je mehansko bolj občutljiva, ker obstaja 
možnost zvijanja, prereza in preluknjanja. Nekje med tema tipoma so še prizmatične 
celice v trdnem plastičnem ohišju, ki so lažje od cilindričnih, a mehansko trdnejše od 
folijskih celic [9]. 
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Slika 2.1:  Cilindrična Li-ion celica 18650 (18 označuje premer baterije, 65,0 pa dolžino baterije v 
milimetrih) [9] 
 
Slika 2.2:  Prizmatična Li-Po v foliji [9] 
Litijeve celice v večini primerov zaradi potrebe po natančnem nadzoru napetosti 
zahtevajo uporabo zaščitne elektronike (ang. Battery Management System), ki meri 
napetost vsake posamezne zaporedno vezane celice. 
 
2.2.1  Prednosti in slabosti litijevih baterij 
Litijeve baterije imajo naslednje prednosti: 
 
 velika izbira različnih dimenzij, oblik in kapacitet, možnost povsem poljubne 
oblike pri litij-polimerni izvedbi; 
 izvrstno razmerje med kapaciteto in težo/prostornino; 
 visoka napetost in izjemno majhen praznilni tok posamezne celice; 
 nima spominskega efekta; 
 ima nizko samopraznjenje (3–5 % na mesec); 
 komponente so ekološko bistveno bolj neoporečne (ni težkih kovin); 
 velik dovoljeni polnilni tok (kar omogoča kratek čas polnjenja). 
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Poleg pozitivnih lastnosti imajo litijeve baterije tudi nekatere slabosti: 
 potreba po natančno reguliranem polnjenju; 
 izguba kapacitete, če jih hranimo v polnem stanju (Li-ion celice je treba 
shranjevati napolnjene približno do polovice); 
 potrebna je pazljivost pri uporabi, saj so celice zelo občutljive na pretirano 
izpraznjenje in polnjenje; 
 potreba po enoti BMS, če uporabljamo več zaporedno vezanih celic; 
 relativno omejena življenjska doba pri celicah na osnovi Li-ion tehnologije; 
  možnost vžiga v primeru mehanske poškodbe ali polnjenja prek dovoljene 
meje; 
 ozek temperaturni pas delovanja. 
 
V tej skupini najdemo veliko podskupin sodobnih celic na osnovi litija, te so: Li-
ion; Li-Po; LiFePO4,  LiFeYPO4,  LiCoO2 in  LiMnO4 [9]. 
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3  Vrste baterij na osnovi litija  
3.1  Litij-ion baterija (Li-ion) 
Li-ion baterĳe spadajo pod sklop sekundarnih baterij, pri katerih se litĳevi ioni gibljejo 
v področju med anodo in katodo. Najpogosteje se uporabljajo v sodobnih prenosnih 
elektronskih napravah. Njihova specifična energijska gostota je 2- do 3-krat večja v 
primerjavi z ostalimi baterijami. Poleg visoke energijske gostote imajo baterije tudi 
visoko napetost, veliko število ciklov in majhen delež samopraznjenja. 
Ta uspeh oz. rezultat jim je prinesel velik delež na trgu. K tem baterijam pa se vse bolj 
nagiba avtomobilska industrija, saj jih opisujejo kot najobetavnejši vir električnega 
napajanja za hibridna in električna vozila. 
 
Slika 3.1: Zgradba Li-ion celice [29] 
Anoda je navadno narejena iz ogljika. Za katodo je uporabljen kovinski oksid (na 
primer LiCoO2 ali LiMnO2). Med obe elektrodi je nameščen elektrolit, ki skrbi, da se 
Li+ ioni lahko gibljejo med elektrodama. Tekoči elektrolit v Li-ion baterijah je navadno 
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sestavljen iz trdne litĳeve soli (LiClO4 ali LiCF3SO3) in organskega topila (C3H4O3 ali 
C3H6O3). Slika 3.1 kaže zgradbo Li-ion celice. 
 
Poznamo veliko različnih vrst litij-ionskih baterij. Tri trenutno najbolj priljubljene 
vrste, ki jih ločimo po materialih za katodo, so:  
 Litij-kobalt-oksid (LiCoO2); 
 Litij-mangan-oksid (LiMn02);  
 Litij-železo-fosfat. (LiFePO4). 
3.1.1 Polnjenje in praznjenje Li-ion baterije 
Med praznjenjem se Li+ gibljejo od anode h katodi, pri polnjenju pa od katode k anodi. 
Med polnjenjem se na anodi nabere plast trdnega elektrolita (pasivacija), ki je zelo 
dober prevodnik za litĳeve ione, vendar slab prevodnik elektronov. Pasivacija je 
proces nastajanja plasti in poteka, dokler elektroni še uspejo priti iz anode skozi plast 
do elektrolita in ionov. Potem se nalaganje te plasti in razkroj elektrolita konča. Med 
pasivacĳo se ves naboj iz zunanjega vira porabi za tvorbo plasti in tedaj se baterĳa ne 
polni. Šele ko je plast končana, se baterĳa začne polniti. Proces zgoraj opisanega 
polnjenja kaže slika 3.2 [11]. 
 
Slika 3.2:  Polnjenje Li-ion baterije [11] 
Praznjenje Li-ion baterije: 
Med praznjenjem baterija deluje kot vir energije, pri tem pa procesi potekajo v 
nasprotni smeri. Negativna elektroda prevzame vlogo anode, pozitivna elektroda pa 
vlogo katode. V tem procesu se litĳevi ioni iz anode skozi elektrolit in pasivacĳsko 
3.1  Litij-ion baterija (Li-ion) 17 
 
plast preselĳo na katodo, kjer se vežejo na LiCoO2, elektroni pa od anode k katodi 
potujejo preko zunanjega tokokroga. 
Proces praznjenja in polnjenja Li-ion baterije je opisan na sliki 3.3. 
 
 
Slika 3.3: Polnjenje in praznjenje Li-ion baterije 
V spodaj zapisanih enačbah je prikazana celotna kemična reakcija baterije pri 
polnjenju in praznjenju, pri katerih simbol x pomeni delež vgrajenega litija 
1. Reakcija na negativni anodi: 
 
C + xLi+ + xe- 
𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛𝑗𝑒  
→         LixC 
                       
𝑝𝑟𝑎𝑧𝑛𝑗𝑒𝑛𝑗𝑒
←         
2. Reakcija na pozitivni katodi: 
LiCoO2 
𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛𝑗𝑒  
→         Li1-xCoO2 + xLi++ xe- 
            
𝑝𝑟𝑎𝑧𝑛𝑗𝑒𝑛𝑗𝑒
←         
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Celotna elektrokemična reakcija v litij-ionski bateriji: 
 
C+LiCoO2 
𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛𝑗𝑒  
→         LixC+Li1-xCoO2 
                  
𝑝𝑟𝑎𝑧𝑛𝑗𝑒𝑛𝑗𝑒
←         
 
Življenjska doba baterije se po navadi določa po številu ciklov. Obstaja pa tudi 
možnost, da je število ciklov drugačno od življenjske dobe baterije. Procesa polnjenja 
in praznjenja skozi čas zmanjšujeta razpoložljivo količino aktivnega materiala v 
bateriji. Povzročata pa tudi druge kemijske spremembe, ki imajo za posledico 
povečanje notranje upornosti ter s tem trajno izgubo kapacitete. Do izgube kapacitete 
lahko pride tudi takrat, kadar baterija ni v uporabi oziroma je v stanju mirovanja. 
Trajna izguba kapacitete je največja pri višjih temperaturah, kadar je napetost celice 
4,2 V. Za povečanje življenjske dobe baterije jih je treba hraniti pri 40-odstotni 
napolnjenosti (3,6 V) pri temperaturi 4 °C. Najslabše delovno okolje Li-ion baterij so 
naprave, kot so prenosni računalniki, ker so stalno na mizi in se posledično bolj 
segrevajo. Na zmanjšanje kapacitete pa vpliva tudi vsakodnevno polnjenje računalnika 
s priključenim polnilnikom. Oba dejavnika (visoka temperatura in priključen 
polnilnik) skrajšujeta življenjsko dobo od 6 mesecev pa do 1 leta. Pravilna uporaba 
baterije v prenosnih računalnikih bo dopuščala od 2 do 4 leta delovanja [12]. 
 
Izguba kapacitete: baterije lahko izgubijo kapaciteto na dva načina – povratno in 
nepovratno. V prvih 24 urah po polnjenju se kapaciteta zmanjša za 5 %, zaradi lastnosti 
samopraznjenja pa se njena kapaciteta zmanjša za 3 % na mesec. Izgubo kapacitete je 
možno povrniti s polnjenjem. Če baterijo ohranjamo vedno napolnjeno, ji s tem 
zmanjšujemo življenjsko dobo. Trajne izgube kapacitete ni moč povrniti s polnjenjem. 
Izguba kapacitete se pojavlja predvsem zaradi števila ciklov polnjenja in praznjenja, 
previsoke in prenizke napetosti in previsoke temperature baterije. Hkrati pa se izguba 
kapacitete pojavlja s staranjem baterije. Kemične spremembe, ki skrajšajo življenjsko 
dobo baterije, se začnejo že ob proizvodnji baterije. Pospešita pa jih visoka plavajoča 
napetost in temperatura. Ne moremo se izogniti trajni izgubi kapacitete, lahko jo zgolj 
zmanjšamo na najmanjšo možno mero, tako da ob polnjenju, praznjenju in 
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shranjevanju baterije upoštevamo priporočena navodila oz. postopke. Z delnim 
polnjenjem pa lahko povečamo število ciklov baterije [12]. 
3.1.2  Prednosti in slabosti Li-ion baterije 
Prednosti Li-ion baterije so: 
 baterija se lahko izdela v veliko različnih dimenzijah in oblikah; 
 bistveno boljša specifična gostota energije kot pri NiCd in NiMH bateriji; 
 visoka napetost posamezne celice, za zagotovitev želene napetosti je potrebnih 
manj celic; 
 baterija nima spominskega učinka; 
 baterija ima nizko stopnjo samopraznjenja (približno 5 do 10 % na mesec) v 
primerjavi s klasičnimi NiCd in NiMH baterijami; 
 komponente oziroma elementi so ekološko bistveno bolj neoporečni (ni težkih 
kovin). 
 
Slabosti Li-ion baterije so:  
 potreba po natančno reguliranem polnjenju; 
 izguba kapacitete, če jih hranimo v polnem stanju (Li-ion baterije je treba 
shranjevati napolnjene približno do polovice); 
 potreba po enoti BMS, če uporabljamo več zaporedno vezanih celic; 
 krajša življenjska doba; 
 možnost eksplozije v primeru mehanske poškodbe ali polnjenja preko 
dovoljene meje. 
3.2  Litij-polimer baterija (Li-Po) 
Li-Po baterija se uvršča med sekundarne tipe baterij ter spada v drugo generacijo 
litijevih baterij oziroma je izboljšana različica prvih generacij baterij (Li-ion). Baterija 
je prisotna v skoraj vseh zmogljivih prenosnih napravah (GSM, tablice ...). Pomembno 
je omeniti, da Li-Po pokrivajo že dve tretjini trga. Značilnosti te baterije so skoraj 
identične kot pri Li-ion bateriji. Edina razlika je v uporabljenem elektrolitu. Pri Li-ion 
bateriji je elektrolit v tekočem stanju, medtem ko je elektrolit pri Li-Po bateriji v trdni 
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želatinasti obliki. Za jedro elektrod so uporabljene tanke polimerne folije. Na podlagi 
take zgradbe je omogočena izdelava tanjše in lažje baterije. Pomanjkljivost te baterije 
je njena kratka življenjska doba, podobno kot pri NiMH. Za razliko od Li-ion baterije, 
ki ima trdno kovinsko ogrodje, ima Li-Po baterija ohišje iz posebne plastične folije, 
kar pomeni, da je občutljiva na mehanske poškodbe (udarci, predrtje, napihnjenost …). 
Zaradi plastične folije baterija pridobi 20 do 30 % na specifični gostoti energije. 
Občutljiva je na nizke temperature. Temperatura pod 0 °C pospeši nalaganje kovin na 
anodo, kar povzroči kratek stik v notranjosti celice [10], [14]. 
3.2.1  Polnjenje in praznjenje Li-Po baterije 
Tako kot pri prvi se tudi pri drugi generaciji Li-ion baterij izvaja podoben proces 
polnjenja. Pri polnjenju moramo paziti na zgornjo mejo napolnjenosti. Li-Po baterija 
z nominalno napetostjo 3,7 V bo 100-odstotno napolnjena, ko doseže napetost 4,2 V. 
Polnjenje nad to vrednostjo baterijo uniči. Prav tako je celica popolnoma izpraznjena, 
če napetost doseže 2,7 V in s tem baterija postane neuporabna. Priporočena napetost 
Li-Po baterije je od 3,4 V do 3,9 V. Ta napetost bateriji zagotavlja najdaljšo 
življenjsko dobo, napolnjenost baterije pa je takrat med 40 % in 80 %. Polnjenje Li-
Po baterije je sestavljeno iz štirih faz, ki so prikazane na sliki 3.4. 
Prva faza poteka s konstantnim tokom, vendar le do določene vrednosti napetosti. 
Običajno polnimo s konstantnim tokom med 0,2 C in 1 C, dokler ne dosežemo 
predpisane napetosti, ki znaša 4 V na celico pri temperaturi 20 °C. Ne priporočajo 
polnjenja z jakostjo več ko 1 C; 70 Ah se tako polni s tokom 70 A približno 1 uro. Pri 
0,5 C polnjenju se 70 Ah baterija polni s tokom 35 A približno 2 uri. V tej fazi 
dosežemo 80 % napolnjenosti že pri 50 % časa polnjenja. 
 
Drugo fazo pa dosežemo, ko se temperatura celice poviša še za dodatnih 5 °C. 
Povišanje temperature nastane zaradi joulskih izgub na notranji impedanci baterije. V 
tej fazi polnimo s konstantno napetostjo in pri tem pride do strmega padca električnega 
toka. Li-Po celica je polna, kadar je napetost na celici 4,2 V, električni tok pa pade 
približno na 3 % nazivnega toka. 
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V tretji fazi je polnjenje izklopljeno, napetost celice malenkost pade. Vzrok za to je 
lahko povečano samopraznjenje celice, ko je naprava v mirovanju.  
 
V četrti fazi je Li-Po baterijska celica v stanju pripravljenosti. Občasno se lahko vključi 
polnjenje za osvežitev naboja [2]. 
 
Slika 3.4:  Faze polnjenja Li-Po celice [2] 
3.2.2  Prednosti in slabosti Li-Po baterije 
Prednosti Li-Po baterije so: 
 visoka specifična gostota moči; 
 visoka specifična gostota energije; 
 izjemno nizka notranja upornost; 
 možne poljubne oblike celic in s tem optimizacija dimenzij končnega izdelka; 
 v primerjavi z Li-ion celicami jih lahko shranjujemo napolnjene na 100 % brez 
zmanjšanja kapacitete [2]. 
 
Slabosti Li-Po baterij so: 
 občutljivost na pretirano izpraznjenje, posledično lahko pride do uničenja celic; 
 občutljivost na prenapolnjenje, posledično lahko pride do uničenja celic (kratek 
stik, eksplozija, požar); 
 občutljivost na mehanske poškodbe (celica nima trdnega ogrodja); 
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 v primeru vezave več celic zaporedno je potrebno izenačevanje napetosti; 
 življenjska doba je omejena, in je odvisna od števila ciklov; 
 občutljivost na nizke in visoke temperature [2]. 
3.3  Litij-železo-fosfatna baterija (LiFePO4) 
Zgodovina te baterije sega v leto 1996 (Goodenough in Akshaya Padhi s sodelavci). 
V začetku razvoja je povzročala velike težave nizka električna prevodnost. Težavo so 
odpravili tako, da so zmanjšali velikost litij-železo-fosfatnih delcev, ki so jih nato 
obdali z različnimi ogljikovimi in njemu podobnimi prevodnimi materiali in dopirali 
z aluminijem, niobijem in cirkonijem. Te baterije so nastale kot odgovor na glavne 
pomanjkljivosti prejšnjih baterij (Li-ion, Li-Po). Litij v PO4 celici nastopa vezan v 
fosfatni obliki, ki je bistveno manj reaktivna (manjša stopnja vžiga) in stabilnejša 
(daljša življenjska doba) od klasičnih litijskih baterij. Čeprav ima nekoliko slabšo 
specifično energijsko gostoto, to večino uporabnikov preveč ne moti, saj je njena 
življenjska doba podaljšana na 3 do 5 let. Prav tako ima izrazito boljšo varnost od 
prejšnjih dveh baterij. Baterije vsebujejo okolju neškodljive materiale [2], [9].  
3.3.1  Polnjenje in praznjenje LiFePO4 baterije 
Pri procesu polnjenja se litijevi ioni in elektroni iz katode premikajo proti anodi. Desna 
smer gibanja ionov je prikazana na sliki 3.5. Na levi polovici je prikazana katoda 
(olivinilaste strukture), ki je s pomočjo aluminijaste folije povezana s pozitivnim 
polom celice. Na sredini je polimerski separator oz. ločilnik, ki ločuje katodo in anodo 
ter omogoča prehod Li+ ionov, medtem ko preprečuje prehod elektronov. Na desni 
polovici je prikazana anoda, ki je narejena iz ogljika in je s pomočjo bakrene folije 
povezana z negativnim polom celice. Vmesni prostor je zapolnjen z elektrolitom, 
celica je nato zavita v večplastno aluminijasto folijo in vstavljeno v plastično ohišje. 
 
Med praznjenjem baterije (zeleno obarvan tokokrog) je s potovanjem elektronov e- od 
anode proti katodi po zunanjem tokokrogu omogočeno, da se Li+ ioni sproščajo iz 
anode in preko separatorja in elektrolita potujejo v katodo. Med polnjenjem (rumeno 
obarvan tokokrog) tok iz zunanjega tokokroga s potovanjem elektronov od katode 
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proti anodi prisili Li+ ione, da se sproščajo iz katode in preko separatorja potujejo nazaj 
do anode. Pri polnjenju se tako Li+ ion odcepi od molekul LiFePO4, istočasno pa 
molekule oddajo po en elektron. Potovanje ionov na anodo poteka preko elektrolita, 
elektroni pa potujejo preko zunanjega vira. Polnjenje poteka v dveh fazah:  
 v prvi fazi polnimo celico s konstantnim tokom 0,5 C, dokler ta ne doseže 
maksimalne napetosti (3,6 V do 4,0 V); 
 v drugi fazi polnimo celico pri maksimalni napetosti, dokler polnilni tok ne 
pade pod 0,03 C.  
Proces praznjenja celice je na sliki 3.5 shematsko ponazorjen v obratni smeri kot 
poteka proces polnjenja.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.5: Zgradba in delovanje LiFePO4 [2] 
Življenjska doba LiFePO4 je odvisna od več dejavnikov, kot sta spremenljiv tok in 
temperatura. Najbolj priporočljiva temperatura je med 20 °C in 40 °C. Če bo baterija 
izpostavljena temperaturam višjim od 40 °C, se bo njeno samopraznjenje občutno 
povečalo. Visoke temperature v baterijah povzročajo hitre kemijske reakcije in 
posledično so zato baterije bolj podvržene samopraznjenju. Nizke temperature pa 
baterijam povečujejo notranjo upornost, ta pa posledično vodi v večji ohmski padec. 
Prav tako proces praznjenja baterij vpliva na življenjsko dobo celice. Kadar se bo 
baterija konstantno praznila, bo njena življenjska doba krajša, če pa bi delali premore 
med praznjenjem, bi se življenjska doba povečevala. Daljšo življenjsko dobo imajo 
baterije, za katere je značilno, da imajo majhno obremenitev. Velika obremenitev pa 
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baterijam zmanjšuje življenjsko dobo. Za zmanjšanje ohmskega padca moramo imeti 
čim večjo površino elektrod. Omeniti je treba pomembno povezavo med temperaturo 
in kapaciteto. Višja temperatura povzroča večjo kapaciteto, pri nižjih temperaturah pa 
se kapaciteta zmanjšuje. Če imamo na voljo primerni polnilec, lahko baterijo 
napolnimo že v 30 minutah [2]. 
3.3.2  Prednosti in slabosti LiFePO4 baterije 
LiFePO4 baterija deluje na podobni tehnologiji kot Li-ion in Li-Po baterija in si tako z 
njimi deli nekatere prednosti: 
 odlična termična in kemična stabilnost, ki omogoča varno rokovanje ter tudi 
izredno dolgo življenjsko dobo, neodvisno od trajanja uporabe; 
 celice omogočajo višje število ciklov in daljšo življenjsko dobo (do 10 let) 
napram ostalim celicam (Li-ion, Li-Po); 
 uporaba fosfata zmanjša strošek izdelave ter poveča okoljsko varnost celice (v 
Li-ion in Li-Po celicah se v manjših količinah uporablja tudi kobalt); 
 celice omogočajo relativno visoke tokove (nizka notranja upornost); 
 celice so relativno neobčutljive na ''zlorabe'' (pretirano polnjenje, praznjenje 
preko dovoljene meje). 
 
Poleg prednosti ima baterija LiFePO4 naslednje slabosti: 
 specifična gostota energije je nižja kot pri Li-ion in predvsem Li-Po baterijah; 
 nižja napetost na posamezno celico napram Li-ion in Li-Po celicam [2]. 
Tabela 3.1 podaja karakteristike LiFePO4 baterije.  
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Tabela 3.1: Karakteristike LiFePO4 baterije [2] 
Litij-železo-fosfat baterija (LiFePO4) 
grafitna anoda 
Nazivna napetost celice 3,30 V 
Specifična gostota 
energije 
90–120 Wh/kg 
Polnjenje (C-rating) 1 C, napetost do 3,65 V; tipično polnjenje 3 h. 
Praznjenje (C-rating) 
1C (nekatere 25 C), 2,5 V izklop vezja (nižje napetosti povzročijo 
poškodbe). 
Življenjska doba 1000–2000 ciklov, odvisno od izpraznitve in temperature. 
Uporaba 
Manjša električna vozila in sistemi, ki zahtevajo visoke izpraznitvene 
tokove in vzdržljivost. 
Komentar 
Najbolj varne in precej poceni. Dolga življenjska doba in visoka 
specifična moč. Slabša specifična energija ter višje samopraznjenje. 
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Slika 3.6; Karakteristike LiCoO2 [2] 
Litij kobalt oksid baterija je bila ena prvih Li-ion baterij. Ima precej visoko specifično 
energijo, vendar manjšo specifično moč, življenjsko dobo ter varnost. Precej sta omejena 
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tudi polnilni in izpraznitveni tok. Slika 3.6 in tabela 3.2 kažeta karakteristike LiCoO2 
baterije. 
Tabela 3.2:  Karakteristike LiCoO2 baterije [2] 
Litij-kobalt-oksid baterija (LiCoO2) 
Grafitna anoda od leta 1991 
Nazivna napetost celice 3,60 V 
Specifična energija 
(kapaciteta) 
150–200 Wh/kg. Posebne celice do 240 Wh/kg. 
Polnjenje (C-rating) 
0.7–1 C, napetost do 4,20 V (večina celic). Tipično polnjenje 3 
ure. Polnilni tokovi višji od 1 C krajšajo življenjsko dobo baterije. 
Praznjenje (C-rating) 
1 C, 2,50 V izklop vezja. Izpraznitveni tokovi višji od 1 C 
krajšajo življenjsko dobo baterije. 
Življenjska doba 
500–1000 ciklov, odvisno od izpraznitve, obremenitve in 
temperature. 
Uporaba Mobilne naprave (telefoni, tablice, prenosniki, kamere ...) 
Komentar 
Visoka specifična energija, omejena specifična moč. Kobalt je 
precej drag. Tržni delež se je stabiliziral in se počasi zmanjšuje. 
 
3.5  Litij-mangan-oksid baterija (LiMn2O4) 
Litij-mangan oksidna baterija imajo višjo specifično moč, vendar nižjo specifično 
gostoto energije (približno tretjino manjša kot pri LiCoO2). Zaradi zelo nizke notranje 
upornosti omogoča zelo visoke polnilne in izpraznitvene tokove. Izpraznitveni tokovi 
so lahko do 10 C, krajši čas pa celo do 30 C. Je tudi bolj varna kot LiCoO2. Velikokrat 
je uporabljena v kombinaciji z LiNiMnCoO2 , kar ji poveča zmogljivost in življenjsko 
dobo. 
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Slika 3.7: Karakteristike LiMn2O4 [2] 
Slika 3.7 in tabela 3.3 kažeta karakteristike LiMn2O4 baterije. 
 
Tabela 3.3: Karakteristike LiMn2O4 baterije [2] 
Litij-mangan oksid baterija (LiMn2O4) 
Grafitna anoda od leta 1996 
Nazivna napetost celice 3,70–3,80  V 
Specifična energija (kapaciteta) 100–150 Wh/kg. 
Polnjenje (C-rating) 0,7–3 C, napetost do 4,20 V (večina celic). 
Praznjenje (C-rating) 
10 C konstantno, do 30 C za 5s. 2,50 V izklop 
vezja. 
Življenjska doba 
300–1000 ciklov, odvisno od izpraznitve in 
temperature. 
Uporaba 
Električna orodja, medicinske naprave, električni 
pogonski sklopi 
Komentar 
Visoka specifična moč, a nižja specifična 
energija. Varnejše kot LiCoO2. Kombinirane z 
NMC za povečanje zmogljivosti. 
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3.6  Litij-nikelj-kobalt-aluminij-oksid baterija (LiNiCoAlO2) 
Litij-nikelj-kobalt-aluminij-oksid (krajše NCA) baterija ima najvišjo specifično 
gostoto energije, hkrati pa ima visoko specifično moč. Na začetku je imela ta baterija 
krajšo življenjsko dobo in manjšo specifično moč, kar nazorno prikazuje slika 3.8, kot 
jih imajo sedaj (1500–2500 ciklov). Njihova edina slabost pa je cena. Novejše izvedbe 
baterij omogočajo še daljšo življenjsko dobo ter večjo specifično moč, kar kaže slika 
3.9. Ta baterija se uporablja v električnih vozilih Tesla Motors, v medicinskih 
napravah ter v industriji. 
 
Slika 3.8: Karakteristike standardne NCA baterije [2] 
 
 
Slika 3.9: Novejša karakteristika NCA baterije [2] 
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Tabela 3.4: Karakteristike LiNiCoAlO2 baterije [2] 
Litij-nikelj-kobalt-aluminij-oksid (LiNiCoAlO2) 
Grafitna anoda od leta 2008 
Nazivna napetost celice 3,60 V 
Specifična energija (kapaciteta) 200–260 W/kg, v kratkem do 300 Wh/kg 
Polnjenje (C-rating) 
0,7 C–1 C, napetost do 4,20 V. Celice 
omogočajo tudi hitro polnjenje. 
Praznjenje (C-rating) 1 C konstantno, 3 V izklop vezja. 
Življenjska doba 
500–2000 ciklov (novejše 3000–5000) odvisno 
od izpraznitve in temperature. 
Uporaba 
Medicinski nameni, električni pogonski sklopi 
(Tesla). 
 
 
3.7  Nanofosfatna Li-ionska baterija  
Znastvenik Yet Ming Chiang in njegova raziskovalna skupina na Massachusetts 
Institute of Technology (MIT) so razvili nanofosfat, ki je patentiran Li-ion katodni 
material. Nanomateriali so potrebovali dolgo časa, da so prišli na področje baterij, saj 
pri efektivnem povečanju površin elektrod tvegamo, da pride do sekundarnih reakcij 
med elektrolitom in elektrodo. Obvladovanje procesov na meji med elektrodama in 
elektrolitom je namreč zelo pomembno za doseganje dolge življenjske dobe baterije 
ter varnosti. 
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V primerjavi s klasičnimi LiFePO4 materiali ima nanofosfat večjo električno 
prevodnost in večjo zmožnost oddajanja naboja. Z njim lahko tudi dosežemo skoraj 
teoretično specifično energijsko gostoto. Slika 3.10 kaže nanofosfatno strukturo. Levi 
del ponazarja pozitivno katodo s tanko aluminijasto folijo, ki je prekrita s 
sekundarnimi delci nanofosfata. Na sredini slike je prikazan povečan sekundarni delec, 
ki je velik nekaj mikronov, medtem ko so na desni prikazani primarni delci. Primarni 
delci so veliki približno desetinsko mikrona, sprijeti so skupaj in tako tvorijo 
sekundarne delce. Ker so sekundarni delci reda velikosti nekaj mikronov, je ravnanje 
in obdelava tega materiala lažja. Poleg tega pa se zaradi velikosti sekundarnih delcev 
ne uvrščajo med nanomaterial in njihova uporaba ni omejena z zakoni. S tako zgradbo 
pozitivne elektrode so povečali stično površino med elektrodo in elektrolitom, kar 
omogoča hitrejše vstavljanje litijevih ionov v katodno strukturo in posledično pomeni 
večjo moč. 
 
 
 
 
 
Slika 3.10: Nanofosfatna struktura; na osrednjem delu je prikazan sekundarni delec, na desnem delu 
slike primarni delec [16] 
V primerjavi s prejšnjimi opisanimi baterijami imajo nanofosfatne Li-ion baterije 
večjo električno prevodnost, večjo kemično stabilnost, baterijskemu sistemu 
omogočajo velike moči, večjo sposobnost SOC in imajo posledično daljšo življenjsko 
dobo. Nanofosfatno Li-ion baterijo s kapaciteto 21,3 kWh so vgradili v električno 
vozilo Chevrolet Spark, ki je v prodajo prišel leta 2013. 
3.8  Baterije na osnovi staljene soli 
Razvoj baterije na osnovi staljene soli (ang. Molten salt battery) se je začel že med 
drugo svetovno vojno (Georg Otto Erb). Kot aktivna elementa se uporabljajta nikelj in 
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sol (natrijev klorid). Njena specifična gostota energije je 120 Wh/kg. Baterija 
zagotavlja dolgo življenjsko dobo, okrog 2000 ciklov. Njena najboljša lastnost pa je, 
da je natrijev klorid (navadna kuhinjska sol) prisoten povsod po svetu ter dosegljiv v 
velikih količinah. Ta lastnost na nek način onemogoča monopol določenih držav na 
podlagi surovin za izdelavo. Natrijev klorid mora biti kot elektrolit v stopljeni obliki, 
kar pomeni, da mora biti baterija za pravilno delovanje segreta na 260 °C ÷ 360 °C. 
To res ni najbolj priročno, vendar taka baterija pri dobro zasnovanem izoliranem ohišju 
iz dveh jeklenih posod, med katerima je vakuum, med delovanjem za lastno gretje 
porablja le 60 W ÷ 180 W moči. Ni malo, veliko pa tudi ne, če upoštevamo, da so ti 
tipi baterij namenjeni večjim porabnikom, kot so npr. električni avtobusi, tovornjaki ... 
 
Stopljen elektrolit ima tudi dobro lastnost. Pred uporabo ga moramo staliti, kar 
omogoča hranjenje energije za poljubno dolga obdobja. Če napolnjeno baterijo 
pustimo, da se ohladi, jo lahko brez težav uporabimo čez poljubno dolgo časa (tudi čez 
več desetletij). Ko se bo baterija ponovno ogrela, bo imela povsem enako kapaciteto 
kot pred ohladitvijo. Zaradi zgoraj naštetih dolgoročnih pozitivnih lastnosti se ta tip 
baterije veliko uporablja v vesoljski in vojaški industriji, npr. kot baterije na satelitih, 
ki cilj dosežejo šele čez več let. Švicarsko podjetje Fiamm-SoNick, ki je pred nekaj 
leti kupilo podjetje SoNiCk, izdeluje baterije, ki danes v Evropi in v svetu poganjajo 
precejšnje število električnih vozil, predvsem avtobuse in delovna vozila. Na sliki 3.11 
je prerez baterijskega paketa SoNiCk, kjer se dobro vidijo posamezne celice, dvojno 
jekleno ohišje ter izolacija med zunanjo in notranjo stranico. Na zadnji strani baterije 
se nahaja nadzorna elektronika [9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.11: Prerez baterijskega paketa SoNick 
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3.9  Baterije prihodnosti 
3.9.1  Litij-žveplo baterija (Li-S) 
Razvoj Li-S baterije je v Evropi koordiniran s strani Kemijskega inštituta v Ljubljani. 
Delo v veliki meri sofinancira Evropska komisija v okviru projekta EUROLIS, 
katerega partnerji so raziskovalni laboratoriji in evropska avtomobilska industrija 
(Renault, Volvo in SAFT). Projekt HELIS je nadgradnja projekta EUROLIS, ki se je 
pod koordinacijo kemijskega inštituta začel oktobra 2015. V njem so se zavezali k 
razvoju Li-S baterij, ki z višjo specifično energijsko gostoto omogočajo daljši doseg 
EV. Cilj je bil 500 Wh/kg ali trikrat več kot pri Li-ion bateriji [30]. 
 
Li-S baterija zagotavlja od 3- do 5-krat večjo teoretično specifično gostoto energije 
(550 Wh/kg) v primerjavi z Li-ion- baterijo. Li-S baterija ima visoko specifično moč, 
ki znaša okoli 2500 W/kg in nazivno napetost celice 2,10 V. Njena dobra lastnost je, 
da se lahko polni pri nizkih temperaturah (-60 °C), vendar je do komercialne uporabe 
Li-S baterije potrebno razrešiti še precej nerešenih vprašanjih, vključno s kratko 
življenjsko dobo (pri njihovem delovanju se tvorijo polisulfidi), nizko učinkovitostjo 
praznjenja in polnjenja ter visoko stopnjo samopraznjenja. Te težave se pojavljajo pri 
razpadu polisulfidov (PS), pri njihovih stranskih reakcijah z elektrolitom in na površini 
obeh elektrod.  
Cilj kemijskega inštituta je raziskati Li-S celice z "in situ" tehnikami, da bi dobili 
natančnejše informacije o kompleksnosti PS reakcij. V skupini se prav tako 
osredotočajo na izboljšavo različnih delov Li-S baterij (separator, katoda, 
elektrolit …) in uporabo dodatkov, ki omejujejo proces širjenja PS po celici. 
 
Glavni problem Li-S baterije je prenos naboja s polisulfidi (ang. Polysulphide Shuttle 
Mechanism), ki povzroči hiter padec kapacitete in nizko učinkovitost polnjenja in 
praznjenja celice. Z željo po preprečitvi prenosa naboja med katodo in anodo 
poskušajo razviti nove separatorje, ki temeljijo na osnovi reduciranega grafenovega 
oksida (rGO). Z reaktivnimi intermediati (radikali, karbeni, nitreni …) kovalentno 
funkcionaliziramo površino rGO-ja. Zelo učinkovita pot funkcionalizacije površine je 
tudi preko reaktivnih arildiazonijevih soli. 
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V raziskavi so pokazali, da se tanka plast kemijsko modificiranega rGO lahko 
uporablja kot vmesni sloj med anodo in katodo v Li-S baterijah. S postopkom 
diazonijeve funkcionalizacije so pripravili več različnih fluoro funkcionaliziranih rGO 
materialov. Aromatske funkcionalne skupine so fluorinirali z namenom pridobitve 
hidrofobnih površinskih slojev rGO. Pripravljeni materiali so bili uporabljeni kot sloj 
med anodo in katodo v Li-S bateriji, da preprečijo ali popolnoma ustavijo difuzijo 
polisulfidov k litijevi anodi. Elektrokemijsko delovanje Li-S baterije z uvedenim 
slojem fluoriranih rGO je primerljivo z Li-S baterijo, ki vsebuje komercialno dostopno 
prevodno litijevo keramično membrano [30]. 
 
Razlika med Li-ion in Li-S baterijo je ta, da v Li-ion bateriji ves čas poteka 
elektrokemična reakcija, pri kateri litijev ion prenaša naboje iz anode na katodo in 
obratno. Pri Li-S bateriji pa imamo neposredno reakcijo med litijem in žveplom (slika 
3.12). Delež aktivne komponente, ki je vgrajen v takšno baterijo, je višji. Žveplo je 
odpadni produkt industrije, zato je ta baterija lahko do 30 % cenejša od Li-ion baterije. 
 
Na dolgi rok Li-S baterijski celici pade zmogljivost, to pa se dogaja zaradi nestabilne 
faze med kovinskim litijem in elektrolitom, ki je ionski prevodnik. Nekatere vgrajene 
komponente niso stabilne in jih je treba stabilizirati. 
 
 
Slika 3.12: Polnjenje in praznjenje Li-S baterije [18] 
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3.9.2  Litij-zračna baterija (Li-air) 
Začetki baterije segajo v leto 1970. Ponovno zanimanje za ta tip baterije se je pričelo 
po letu 2000, deloma zaradi napredka v znanosti o materialih ter s prizadevanjem, da 
se najde boljša baterija za EV. Za Li-air baterijo se pričakuje, da bo imela veliko večjo 
specifično gostoto energije v primerjavi s sedanjimi Li-ion baterijami, tudi do 
1,2 kWh/kg. To je približno desetkrat več, kot jo danes dosegajo Li-ion baterije. EV 
bi po dosegu postala primerljiva z vozili, ki imajo motor z notranjim izgorevanjem. V 
praksi pa bi to pomenilo, da bi bil doseg EV s tako baterijo približno 800 kilometrov, 
kar bi potemtakem zadostovalo tudi za daljše razdalje.  
 
Pri izdelavi te baterije so znanstveniki črpali idejo iz cink-zrak baterije in gorivne 
celice. Morda bi lahko delovanje baterije primerjali z dihanjem. Sestavili so jih iz 
litijeve anode in oglene katode, za elektrolit pa so uporabili polimerni elektrolitski gel, 
ki je hkrati služil za separacijo ionov. Kisik iz ozračja vstopa v porozno ogleno katodo 
in jo s tem aktivira. Med praznjenjem baterij se ta kisik v procesu redukcije veže na 
porozni material oglene elektrode. Kot gel so uporabili materiale PAN 
(poliakrilonitril) in PVdF (poliviniliden fluorid). Seveda so poskušali tudi z drugimi 
organskimi tekočinami, suhimi organskimi polimeri ter anorganskimi trdnimi 
elektroliti. Razvoj so nadaljevali vzporedno v več smereh. Poleg litija so preskusili še 
druge materiale. Obetavni so bili tudi poskusi z baterijami cink-zrak. Teoretična 
specifična energijska gostota Li-air baterije je 13 kWh/kg. Znanstveniki so poskusili 
tudi baterijo aluminij zrak, ki pa ima nekoliko manjšo specifično gostoto energije 
(8  kWh/kg) [2], [31]. 
 
Baterija Li-air povzroča napetosti med 1,7 V in 3,2 V na celico. Tako kot vse ostale 
baterije na osnovi litija je tudi baterija Li-air občutljiva na nizke temperature.  
 
Razvoj Li-zrak baterije ovirata dve težavi: 
 kapaciteta je močno odvisna od velikosti in števila por na elektrodi, ki imajo 
neprijetno lastnost, da se hitro mašijo. Druga težava je litijev peroksid, ki je 
agresiven in zelo reaktiven, zato so morale biti baterije absolutno suhe. 
Raziskovalci s Cambridgea so prvi problem rešili tako, da so za elektrodo 
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uporabili grafen, litijev peroksid pa so zamenjali z litijevim hidroksidom. 
Rezultati so bili spodbudni, saj je baterija prestala 2000 ciklov praznjenja in 
polnjenja brez opaznejšega znižanja kapacitete; 
 visoko občutljivost za dušik in ogljikov dioksid, ki sta seveda v zraku in se ju 
ne moremo preprosto znebiti. Vodja raziskave Clare Grey priznava, da so še 
daleč od komercialno delujočega izdelka, a se mu bližajo [2], [31]. 
3.9.3  Magnezijeve baterije 
Magnezij bi lahko prekosil litij v dveh prednostih. Prva prednost je ta, da je magnezija 
veliko, skoraj tisočkrat več kot litija. Zaloge litija so omejene in zato je ta surovina 
draga in posledično so cene baterij za EV tako visoke.  
 
Druga prednost magnezija je v količini naboja, ki ga izmenja pri delovanju baterije. 
En atom oziroma ion magnezija namreč shrani oziroma odda dvakrat več elektronov 
kot atom litija. V enoti magnezija je torej dvakrat več naboja kot v enoti litija, zato bi 
lahko vozilo na magnezijevo baterijo prevozilo dvakrat daljšo razdaljo kot na Li-ion 
baterijo z enakim številom atomov. Če ima avto na litij dosega okoli 200 kilometrov, 
bi magnezijeva baterija imela doseg okoli 400 kilometrov. Ti dve prednosti tehnologije 
se kažeta kot obetajoči pri uporabi v EV [30]. 
 
Glavne slabosti pri magneziju še vedno niso pojasnjene. Raziskovalci vedo, kako 
načeloma uporabiti magnezij v procesu shranjevanja električne energije, toda to znanje 
ne zadošča za učinkovito delovanje baterije, ki je precej kompleksna naprava. Glavne 
sklope baterije sestavljajo iz različnih materialov, ki jih je treba zmešati tako, da skozi 
sklenjen tokokrog teče tok brez proženja stranskih reakcij. Vsaka neželena reakcija 
namreč lahko vodi do propadanja materialov znotraj tega zaprtega sistema in 
poslabšanja ali prenehanja delovanja baterije. 
 
V magnezijevo baterijo se dodaja keramični ali kovinski prah, ki ga zmešajo s črnimi 
sajami in eksotičnimi tekočinami v pasto, ki ni privlačna na oko, toda deluje. Način, 
ki ga uporabljajo v kemijskem inštitutu, je podoben tistemu Alessandra Volta, ki je 
leta 1800 tako rekoč iz zemeljskih sestavin sestavil prvo delujočo baterijo. 
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Raziskovalci so pri tej bateriji v fazi raziskav. Do sedaj znajo raziskati določene 
kombinacije v magnezijevi bateriji, toda žal je delovanje baterije slabše od litijeve, saj 
imajo magnezijeve baterije manjšo kapaciteto in počasnejše polnjenje. 
 
Končni cilj projekta s Hondo je vpeljava magnezijevih baterij v vozila prihodnosti. "Ni 
še popolnoma jasno, ali bodo to EV ali pa bo magnezijeva baterija samo pomagala 
vodikovim celicam premagovati daljše razdalje" [36]. Še druga možnost pa je, da bo 
magnezijeva baterija služila le mestnim vozilom. 
Ta projekt prav tako stremi k cilju izdelave magnezij-žveplove baterije. Razloga sta 
dva: magnezij je dvovalentna kovina in odda dva elektrona, poleg tega je kot surovina 
geografsko enakomerno razporejena po vsem svetu. Žveplo pa je poceni in prav tako 
lahko dosegljivo [30]. 
3.9.4  Ostale obetajoče kovine  
Raziskovalci so prišli do ugotovitve, da obstajajo še primernejše kovine od litija ter 
magnezija, in sicer aluminij. Prednost je, da lahko aluminijev atom izmenja tri 
elektrone. Žal je kemijska sestava aluminija še bolj zapletena kot kemijska sestava 
magnezija, zato trenutno ni primeren za pridobivanje ter shranjevanje električne 
energije v baterijah. Je pa že možno izdelati aluminijeve baterije za enkratno uporabo. 
Raziskovalci verjamejo v razvoj aluminijevih baterij [30]. 
 
Vzporedno z litijevimi baterijami raziskovalci po svetu razvijajo tudi natrijeve baterije. 
Na kemijskem inštitutu v Ljubljani se s tem ukvarjajo le občasno. Kemijska reakcija 
pri natriju poteka tako, da natrijev atom izmenja le en elektron, podobno kot litij. Če 
bi se pokazal večji problem z litijem, bi se lahko povečala vlaganja v natrijevo baterijo. 
To bi razmeroma hitro privedlo do novih rešitev. Natrijeva baterija bo imela v 
primerjavi z litijevo baterijo nekoliko nižjo kapaciteto, bo pa lahko veliko cenejša kot 
litijeva baterija. Natrij se namreč nahaja povsod okoli nas oziroma so ga na voljo 
ogromne zaloge, denimo v morski soli [30]. 
 
Litij-kovinske zlitine imajo zelo visoko specifično gostoto energije, vendar pri 
vgradnji litija v kovino nastopijo velike volumenske spremembe. Silicij je primer 
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kovine, ki bi lahko zamenjal ogljik v anodi zaradi okrog 10-krat višje specifične 
energijske gostote, ampak se pri vgradnji litija njegova prostornina spremeni tudi za 
400 %. To pripelje do razpada aktivnih delcev ter izgube električnega stika med njima. 
Film tako po določenem številu ciklov razpade, kar kaže slika 3.13. Rešitev je, da 
namesto kovinske zlitine uporabimo nanocevke, ki so prikazane na sliki 3.14.  
 
Nanocevke lahko zaradi enodimenzionalne topologije reverzibilno izmenjujejo večjo 
količino litija in so zaradi majhnega premera bolj prilagodljive na spremembe 
volumna. Prenos naboja v tem primeru poteka bolj učinkovito. Razlog je v tem, ker 
nanocevke zrastejo neposredno na kovinskem substratu, ta pa služi kot tokovni vodnik. 
Za boljšo prevodnost nam ni potrebno dodajati raznih dodatkov, ker je vsaka 
nanocelica neposredno povezana s tokovnim vodnikom. Znan je proces za nastanek 
pasivnega filma oz. sloja trdnega elektrolita na ogljikovih delcih v začetnih ciklih 
delovanja. Ta je posledica reaktivnosti litija in termodinamične nestabilnosti 
elektrolita. Zaradi nastanka pasivnega filma se določen delež litija porabi nepovratno, 
kar vpliva na varnost delovanja in predvsem na življenjsko dobo baterije. To težavo 
lahko odpravimo tako, da uporabimo elektrolitsko topilo, v katerem nastane zelo 
kompakten pasivni film, še preden se začne vgradnja litija. 
 
 
 
 
 
Slika 3.13: Vgradnja litija v silicijevo anodo [8] 
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Slika 3.14: Silicijeve nanocevke [8] 
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4  Sistem za nadzor baterij (BMS) 
4.1  Namen in osnovne funkcije BMS 
 
Vse baterije, ki so v splošni uporabi za napajanje prenosnih naprav (mobilni telefoni, 
prenosni računalniki, prenosne tablice, navigacije …), vsebujejo elektronsko vezje, ki 
skrbi za pravilno delovanje posamezne baterijske celice, ki je osnovni gradnik 
večceličnega baterijskega paketa. Baterija je namreč brez dodatne zaščitne elektronike 
dokaj nevarna, saj lahko zaradi previsoke temperature ob nepravilnem polnjenju 
eksplodira, posledično pa še vname. Vezje imenujemo sistem za nadzor baterij (ang. 
Battery Management System) ali krajše BMS. 
 
BMS vezje v enocelični bateriji vsebuje le elektronsko nadzorno enoto. V večcelični 
bateriji pa BMS vezje poleg elektronske nadzorne enote vsebuje tudi izenačevalnik 
napolnjenosti baterije. Ta skrbi za merjenje napetosti posameznih celic in izenačitev 
napolnjenosti. Slika 4.1 kaže blokovno zgradbo BMS vezja. Za dobro delovanje v 
električnem ali hibridnem vozilu mora BMS vezje komunicirati z ostalimi sistemi, kot 
je npr. upravljanje motorja, nadzor klimatske naprave …  
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Slika 4.1: Blokovna zgradba BMS vezja za upravljanje z baterijo [32] 
4.2  Naloge elektronske nadzorne enote (ECU) 
 
Za zaščito baterije med delovanjem sistema skrbi elektronska nadzorna enota (ang. 
Equalizer Control Unit), ki v baterijskem sistemu nadzoruje: 
 prekomerni tok pri polnjenju in praznjenju; 
 kratek stik; 
 previsoko napetost pri polnjenju; 
 prenizko napetost pri praznjenju; 
 temperaturo okolice, ki ne sme biti izven meja, ki jih določi proizvajalec, 
pregrevanje celice; 
 tlak v celici. 
 
4.2.1  Določitev stanja napolnjenosti baterije (SOC) 
Eden pomembnejših podatkov, ki koristijo predvsem uporabniku, je preostala količina 
električne energije v celicah, ki je še na razpolago. Podrobneje je pojem SOC opisan 
v poglavju 2.2. S časom se baterija stara, njene zmogljivosti pa se manjšajo, kar je 
treba upoštevati pri tem, da dobimo natančne podatke. 
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4.2.2  Določitev stanja ohranjenosti baterije (SOH) 
 
 
SOH prikazuje točko življenjske dobe baterije, na kateri se nahaja. Za razliko od SOC, 
ki ga lahko določimo z merjenjem naboja pri polnjenju, za SOH ni enopomenske 
definicije. 
Da lahko BMS vse to nadzoruje, mora spremljati naslednje parametre: 
 skupno napetost celic; 
 napetost posameznih celic; 
 tok skozi baterijo; 
 temperaturo celic: priporočljivo je, da meri temperaturo vsake celice in 
temperaturo okolice. 
4.3  Izenačevanje napolnjenosti celic 
 
V baterijskih paketih, ki se uporabljajo za EV, je večje število celic vezanih zaporedno, 
kar povzroča problem napetostne neizenačenosti celic. Težave nastanejo tako zaradi 
proizvodnih toleranc kapacitete samih baterij, kot tudi različne hitrosti staranja 
posameznih celic. Zato je zaradi varnosti nujna uporaba t. i. sistema za izenačevanje 
napolnjenosti celic. 
 
Po več polnjenjih brez izenačitve napetosti bi prišlo do večjih razlik napolnjenosti med 
celicami, kar bi pomenilo, da bi se lahko preveč napolnila vsaj ena celica. Prekomerno 
polnjenje vodi do segrevanja celice, v najslabšem primeru pa lahko pride tudi do 
eksplozije. Do trajne izgube kapacitete lahko pride že pri majhnem prenapolnjenju 
celice. Na sliki 4.2 vidimo primer polnjenja brez izenačevalnika napolnjenosti. Skupna 
napetost še ni dosegla vrha 36 V, medtem ko sta dve celici že presegli svojo dovoljeno 
mejo. 
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Slika 4.3 kaže primer polnjenja ob uporabi BMS vezja, ki ob zaznanju maksimalne 
napetosti posamezne celice vklopi izenačevanje in tako napolni vse celice na 
maksimalno napolnjenost. 
 
Slika 4.2: Primer polnjenja brez izenačevalnega vezja [33] 
 
Slika 4.3: Primer polnjenja z izenačevalnim vezjem [33] 
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4.4  Metode izenačevanja napolnjenosti baterije 
Metode napetostnega izenačevanja delimo na aktivne in pasivne. Razlikujejo se po 
načinu odvajanja odvečne energije. Pri aktivnih metodah, ki imajo visok izkoristek, a 
hkrati zahtevajo zapleteno zgradbo vezij, se energija v prenapolnjenih celicah porabi 
za polnjenje bolj praznih. Pri pasivnih metodah, ki imajo ničelni izkoristek, omogočajo 
pa enostavna vezja za njihovo realizacijo, se odvečna energija porabi v obliki toplote 
na ohmskih uporih. 
 
4.4.1  Aktivna metoda izenačevanja napolnjenosti 
Pri tej metodi se naboj preko preklapljanja kondenzatorja s polprevodniškimi stikali 
(MOSFET) pretaka iz bolj na manj napolnjeno celico. Realizacija te metode zahteva 
obsežno mrežo polprevodniških stikal in ustreznih gonilnikov, ki mora biti sposobna 
preklapljanja kondenzatorja med poljubnima celicama. Prav tako pa pri tej metodi 
nastane problem upočasnjenega izenačevanja, saj se, ko sta si napetosti celic dokaj 
blizu, pretoči le malo naboja iz ene celice na drugo, kar upočasnjuje proces 
izenačevanja (slika 4.4). 
 
Pri aktivni induktivni metodi napetostnega izenačevanja uporabljamo za premostitev 
potencialnih razlik transformator z več sekundarnimi navitji. Preko stikal je vsaka 
celica vezana na svoje sekundarno navitje, medtem ko je primarno navitje vezano na 
celotni baterijski paket, katerega energija se pri prenapolnjeni celici uporabi za 
polnjenje šibkejše celice v celotnem baterijskem paketu. Sklenitev stikala na 
sekundarnem navitju povzroči magnetenje jedra, čemur sledi sklenitev stikala na 
primarnem navitju, pri čemer se jedro razmagneti in energija steče v celoten baterijski 
paket. Pri premalo napolnjeni celici se energija celotnega paketa uporabi za njeno 
polnjenje po nasprotnem postopku. V nasprotju z metodo preklopnega kondenzatorja 
opisana metoda ne trpi za problemom upočasnjenega izenačevanja, ko so si napetosti 
celic blizu [38], [39]. 
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Slika 4.4: Primer aktivnega izenačevanja napolnjenosti z enim kondenzatorjem [38] 
4.4.2  Pasivna metoda izenačevanja napolnjenosti 
Pri pasivni metodi se vsa odvečna energija celic pretvori v toploto. Uporabljata se dve 
metodi, in sicer metoda premostitve polnilnega toka in metoda praznjenja celic. Obe 
predvidevata enako zgradbo močnostnega dela in se razlikujeta zgolj po njunem 
krmiljenju. Pri prvi metodi premostimo celoten polnilni tok celice skozi upor, ko se 
slednja napolni na nazivno napetost. Prednost te metode je, da vezje ne potrebuje 
centralnega krmiljenja. Metoda praznjenja celic uporablja upore za praznjenje bolj 
napolnjenih celic in s tem uravnava manj napolnjene (slika 4.5). V nasprotju s prejšnjo 
metodo poteka proces izenačevanja v celotnem času polnjenja in ne samo pri koncu 
[38], [39]. 
 
Slika 4.5: Primer pasivne izenačitve napolnjenosti [38] 
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4.4.3  Algoritmi izenačevanja napolnjenosti baterije 
Glavni parameter za izračun stanja napolnjenosti celic je napetost na celicah. Slika 4.6 
kaže povezavo med stanjem napolnjenosti in napetostjo celice. 
 
 
Slika 4.6 -  Povezava med stanjem napolnjenosti in napetostjo Li-Po celice 
 
Obstaja več metod izenačevanja napolnjenosti, ki veljajo tako za aktivno kot pasivno 
izenačitev. 
 Prva opisana metoda poskuša izenačevati napetost celic v celotnem času 
polnjenja. Upošteva le napetosti celic, ki jih poskuša izenačiti. Težava je, da je 
napetost slab pokazatelj stanja napolnjenosti v osrednjem delu SOC, kjer je 
krivulja napetosti glede na stanje napolnjenosti dokaj položna. Dobra stran pa je, 
da ta metoda deloma upošteva tudi notranjo upornost, saj je napetost pod 
obremenitvijo odvisna od notranje upornosti celice, ki se razlikuje od celice do 
celice. 
 Druga možnost je izenačevanje na koncu praznjenja ali koncu polnjenja. 
Običajno se izvaja pri polni bateriji, saj je ni priporočljivo popolnoma 
izprazniti  – posledično bi to pomenilo, da bi redko prišlo do izenačitve napetosti 
celic. Na obeh koncih je krivulja namreč bolj strma, kar pomeni, da lahko na 
podlagi napetosti točneje določimo stanje napolnjenosti. Pojavi pa se majhna 
težava glede notranje upornosti, saj v tem primeru izenačevanja polnilnik 
46 4  Sistem za nadzor baterij (BMS) 
 
običajno ne polni baterije ali pa je tok polnjenja majhen, kar pomeni, da notranja 
upornost ne pride do izraza. Ta metoda je časovno potratnejša, če ne operiramo 
z velikimi izenačevanimi tokovi, saj se izenačevanje celic ne izvaja med 
polnjenjem. 
 Tretja možnost je izenačevanje med uporabo glede na zgodovino baterije. Pri 
vsakem polnjenju si izenačevalnik zapomni stanje posamezne celice in glede na 
te rezultate naslednjič izenačuje napetost. Dobra stran je, da lahko izenačimo 
celice z manjšim tokom, saj lahko izenačitev poteka ves čas. Toda ta metoda je 
potratnejša glede potrebne računalniške moči in velikosti pomnilnika, kamor se 
shranjuje zgodovina baterije. 
 
Na sliki 4.7 je prikazana aktivna enota BMS slovenskega visokotehnološkega podjetja 
REC iz Postojne. 
 
 
Slika 4.7 -  Aktivna enota BMS [19] 
 
  
47 
 
5  Električna vozila (EV) 
5.1  Zgodovina EV 
EV je vozilo, ki ga poganja izključno električni motor. Energijo, ki jo vozilo potrebuje 
za delovanje električnega motorja, črpa iz baterije, ki ima možnost ponovnega 
polnjenja. 
 
Prvo EV je proizvedlo podjetje American Thomas Davenport v letu 1835 [20]. Načrt 
vozila je naredil profesor Sibrandus Stratingh iz Groingena. Njegov pomočnik, 
Christopher Becker, pa je EV zgradil. Priljubljenost EV se je pričela v poznem 
19.  stol. in v začetku 20. stol. EV so imela v primerjavi z vozili, ki jih poganja motor 
z notranjim izgorevanjem (MNI), več prednosti: povzročala so manjše vibracije, 
delovala so bolj tiho in manj so onesnaževala okolje. Ta vozila niso imela težav pri 
prestavljanju (zatikanje med prestavami) ter niso imela predzagonskega navijanja s 
posebno ročico, kot so te težave na začetku imela vozila z MNI. Cena EV se je v tistih 
časih gibala čez 1000 dolarjev, saj so bila vozila namenjena višjemu sloju ljudi. Čez 
čas pa EV niso več mogla konkurirati proti vozilom z MNI. Ti razlogi so bili: 
 infrastrukturna rast v ZDA, ki je povzročila veliko povezljivost s cestami. Ceste 
so zahtevale vozilo, ki je zmožno prevoziti daljše razdalje. EV, ki so bila 
proizvedena v tistem času, niso bila tako izpopolnjena (doseg je bil kratek), zato 
temu izzivu niso bila kos; 
 v Teksasu so odkrili obsežno nahajališče nafte, zato se je cena bencina znižala 
in povečala se je dostopnost nafte tudi za nižji sloj prebivalstva. To je posledično 
privedlo do masovne proizvodnje vozil z MNI (Ford). Nadalje je Kettering 
izpopolnil sistem za vžig, tako da zagona motorja pri vozilih z MNI ni bilo več 
treba izvajati s posebno ročico.  
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Zgoraj našteti razlogi so privedli do samega dna povpraševanja po EV. Leta 1912 je 
EV stalo 1750 $, medtem ko so vozila z MNI stala tretjino te cene. Proizvodnja EV se 
je ponovno pričela v letih 1970 do 1980 (energetska kriza). Največji razmah se je pričel 
po letu 2000. Razlog ponovnega zanimanja za EV je bil v skrbi pred hitro naraščajočo 
ceno nafte in zaradi onesnaženosti okolja (potreba po znižanju emisij CO2). Države so 
začele avtomobilskim industrijam postavljati jasne in stroge omejitve glede izpusta 
CO2. Kazni za neupoštevanje teh zahtev so zelo visoke, zato lahko sklepamo, da so 
bile avtomobilske industrije prisiljene v proizvodnjo EV. V letu 2011 se je serijska 
proizvodnja začela z modeli Tesla Roadster, REVAi, Buddy Mitsubishi i Miev, Th! 
City in Nissan Leaf.  
5.2  Prednosti in slabosti EV 
EV imajo naslednje prednosti: 
 izkoristek elektromotorja (od 85 % do 90 %) je mnogo višji kot pri vozilih z 
MNI (do 50 %); 
 vrtilni moment je lahko ves čas enak ne glede na obrate, kar omogoča prenos 
brez menjalnika; 
 električni pogon ne onesnažuje (zato pa onesnažuje pridobivanje elektrike);  
 možna je regeneracija energije pri zaviranju in pri vožnji po klancu navzdol; 
 celoten sistem je enostavnejši; 
 ne potrebujemo dodatnih agregatov: zaganjača, alternatorja, vbrizgalnega 
sistema. 
 
EV imajo naslednje slabosti: 
 problem skladiščenja električne energije; 
 doseg EV je zelo majhen, čeprav se iz leta v leto izboljšuje; 
 na svetu dve tretjini električne energije proizvedemo iz nafte, premoga, plina, 
zato taka dvakratna pretvorba ne vpliva pozitivno na zmanjševanje porabe 
fosilnih goriv; 
 v primerjavi z nafto ali bencinom imajo tudi najsodobnejše baterije še vedno 
približno 100-krat manjšo specifično energijsko gostoto. Kljub veliko boljšemu 
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izkoristku pogonskega sistema to ne zadostuje za daljše vožnje oziroma je 
potrebno med potjo baterijo dodatno polniti na polnilnih postajah, ki so 
prilagojene za hitro polnjenje EV; 
 baterija je težka in zavzame veliko prostora – za 500 kilometrov dosega rabi EV 
okoli 800-kilogramsko baterijo; 
 baterija ima omejeno življenjsko dobo. Po izteku življenjske dobe jo je treba 
nadomestiti z novo, staro pa reciklirati, kar je obremenitev za okolje; 
 polnjenje baterije traja najmanj 3 ure. To težavo lahko rešimo le z zamenljivimi 
akumulatorji. 
5.3  Vrste EV 
EV se glede na način pogona delijo na: 
 EV s pogonom na gorivne celice (vodik), kjer je pogonski sklop elektromotor. 
Baterije se polnijo iz gorivnih celic in z regeneracijo energije ob zaviranju. Tem 
vozilom delajo težave pri razvoju visoke investicije v polnilno infrastrukturo. 
Delovanje teh EV je podobno kot pri baterijskih električnih vozilih (BEV). 
Glavna prednost teh vozil je, da je gorivo shranjeno v rezervoarju vozila, s tem 
pa dolgotrajno polnjenje baterij iz električnega omrežja ni potrebno. Ta vozila 
so okolju prijazna, kadar je vodik za proizvodnjo električne energije pridobljen 
kot stranski produkt nekega drugega procesa (na primer off-shore vetrne 
elektrarne). 
 Nepriključna hibridna električna vozila (HEV): To vozilo je kombinacija 
bencinskega in električnega vozila (serijsko hibridno vozilo), kjer se za pogon 
kolesa izključno uporablja električni motor. Za napajanje motorja skrbi baterija 
preko pretvorniškega vezja. Za polnjenje baterije skrbi generator, katerega 
poganja MNI. Generator pa omogoča tudi regeneracijo energije ob zaviranju. 
V primerjavi z vozili na plin in vodikove gorivne celice, HEV ne zahtevajo 
dodatne polnilne infrastrukture. Po teh navedbah lahko sklepamo, da so ta 
vozila odvisna od fosilnih goriv. Proizvajalci avtomobilov opisujejo ta vozila 
kot boljša v primerjavi s klasičnimi motorji ter tistimi na plinski pogon. Po 
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drugi strani pa so tudi ocene, da poraba goriva HEV ni bistveno nižja od vozil 
s sodobnimi dizelskimi motorji. 
 Priključna hibridna električna vozila (PHEV) imajo podobne karakteristike kot 
HEV, le da je polnjenje baterij možno iz zunanjega omrežja. Razlika je v 
kapaciteti baterije, s katero je možno prevoziti od 0 do približno 100 km, doseg 
pa se z razvojem baterij stalno povečuje. V načinu, ko se vožnja opravi le na 
električni pogon, MNI pri tem popolnoma miruje. Ko baterije ni moč napolniti 
iz zunanjega omrežja, mu nadaljnjo vožnjo omogoča klasični MNI. Uporaba 
PHEV vozil je, tako kot pri ostalih tipih, vezana na polnilno infrastrukturo. Ta 
vozila predstavljajo najboljši kompromis med porabo energije, vplivom na 
okolje, voznimi lastnostmi in dosegom vozila.  
 Baterijska električna vozila (BEV): pri teh je pogonski motor električen. 
Baterije se polnijo iz zunanjega omrežja ter z regeneracijo energije ob 
zaviranju. Za pogon uporabljajo izključno električno energijo. Vsa energija se 
shranjuje v električni obliki. Za uporaben doseg mora imeti vozilo vgrajeno 
baterijo z veliko kapaciteto energije (najvišja v primerjavi z ostalimi tipi EV). 
Kakor v preteklosti, tudi v sedanjosti te avtomobile izdelujejo za višji cenovni 
razred. Menjavanje baterije je še zmeraj visoka investicija, ki jo srednji sloj 
uporabnikov ne bi finančno zmogel. V primerjavi s HEV so BEV tehnično bolj 
enostavna, saj poleg električnega motorja nimajo dodatnega motorja z 
notranjim izgorevanjem [21]. 
5.4  Sestavni deli EV 
Pogonski sklop je sestavljen iz treh glavnih komponent. Ti so baterija, krmilnik in 
elektromotor. V bateriji je shranjena električna energija in ta preko krmilnika napaja 
elektromotor. Baterija se lahko delno napaja tudi preko zavornega sistema, ko vozilo 
zavira ali zmanjšuje hitrost. Elektromotor se takrat obnaša kot generator in zavorno 
energijo vrne nazaj v baterijo. EV poganja izmenični ali enosmerni električni motor. 
Enosmerna napetost motorja je po navadi med 96 V do 192 V. Te motorje je 
uporabljala prva generacija EV. Njihova moč se giblje med 20 ÷ 30 kW in moč 
5.5  Načini polnjenja EV 51 
 
krmilnika je od 40 ÷ 60 kW. Njihova uporaba je večinoma v industrijskih vozilih 
(viličarji) [20].  
5.5  Načini polnjenja EV 
Baterija je ključni sestavni del v EV. V EV se dandanes uporabljata dva tipa baterij: 
svinčevo-kislinska in Li-ion baterija. 
Polnjenje EV se izvaja s polnjenjem baterije neposredno iz zunanjega vira (vgrajene) 
ali pa prazno baterijo zamenjamo z drugo, ki je bila predhodno napolnjena na za to 
namenjenih mestih – servisi (izmenljive). Tehnologija vgradnih baterij se danes vedno 
bolj izpopolnjuje. Ugotovili so, da se s povečanjem moči polnjenja iz omrežja 
posledično zmanjšuje pogostost in čas polnjenja ter se s tem pridobi večji doseg, zato 
se izmenljive baterije vedno manj uporablja. Menjava baterij pri EV nam prinaša nekaj 
negativnih dejavnikov: 
 potrebna so vlaganja v orodja in infrastrukturo. Proces menjave baterije je 
zapleten in za baterijske sisteme so potrebne velike skladiščne kapacitete. Na 
mestu polnjenja izpraznjenih baterij se pojavlja visok odjem energije; 
 neskladnost s temeljno zasnovo EV. Velika teža baterij zahteva prilagoditev 
baterije konstrukciji vozila in tudi integracijo v konstrukcijo, kar otežuje 
kasnejše menjave; 
 možnost kritične obrabe stika med baterijo in vozilom ter drugih komponent 
ob pogostem menjavanju baterije; 
 potreba po visoki standardiziranosti baterijskih sistemov v EV. Zaradi 
neizogibnih razlik med posameznimi baterijskimi sistemi so potrebne 
precejšnje zaloge napolnjenih baterij za podporo vseh obstoječih modelov EV, 
kar se odraža v višjih stroških za končne uporabnike; 
 tehnološka potratnost in višja obremenitev okolja. Menjava baterij zahteva 
veliko število rezervnih baterij, ki morajo biti ves čas na razpolago, a so večino 
časa neuporabljene. 
 
Na podlagi zgoraj navedenih dejstev se večina modelov EV polni neposredno iz 
omrežja. Zaradi dokaj dobre infrastrukture se njihov razvoj vedno bolj in bolj 
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uveljavlja na globalni ravni. Za polnjenje baterije iz omrežja obstajata dva načina 
(konduktivno in induktivno). Konduktivno polnjenje preko priključenega kabla 
zahteva fizični stik med vozilom in polnilno infrastrukturo. Induktivno polnjenje 
poteka brezžično in je še na začetku razvoja. Polnjenje brez elektromagnetnega sevanja 
je težko doseči in tudi polnilna komponenta se pregreva. Poleg teh dejstev mu razvoj 
dodatno otežuje tudi visoka cena, ki je potrebna za postavitev polnilne infrastrukture. 
Proizvajalci vozil se tega načina polnjenja zelo izogibajo, zato je razvoj počasen. 
Posledično se večina odloča za uporabo konduktivnega polnjenja. Ta način polnjenja 
se izvaja z enosmernim ali izmeničnim tokom [21]. 
STANDARD IEC62196: Plugs, socket-outlets, vehicle couplers and vehicle inlets – 
Conductive charging of electric vehicles, ki se uporablja v Evropi, razlikuje več 
načinov (tabela 5.1) (ang. Modes) konduktivnega polnjenja: 
 Način 1: Polnjenje z izmeničnim (AC) tokom preko eno- ali trifaznih vtičnic, 
podobnih hišnim vtičnicam. Najvišji tok znaša (3x) 16 A in maksimalna moč 
polnjenja 3,7 kW oziroma 11 kW pri trifaznem napajanju; 
 Način 2: Polnjenje z izmeničnim (AC) tokom preko eno- ali trifaznih vtičnic, 
podobnih hišnim vtičnicam. Najvišji tok znaša (3x) 32 A in maksimalna moč 
polnjenja 7,4 kW oziroma 22 kW pri trifaznem napajanju; 
 Način 3: Polnjenje z izmeničnim (AC) tokom preko posebnih eno- ali trifaznih 
vtičnic. Najvišji tok običajno znaša 32 A, vendar so dovoljene tudi višje 
vrednosti. Polnilna postaja in električno vozilo sta povezana s krmilnim 
vodom, ki omogoča krmiljenje moči polnjenja 7,4 kW oziroma 22 kW pri 
trifaznem napajanju. 
 Način 4: Polnjenje z enosmernim (DC) tokom preko posebnih vtičnic. Najvišji 
tok znaša 400 A in napetost do 600 V. Tipična moč polnjenja je med 50 kW in 
150 kW. Polnilna postaja in EV sta povezana še s krmilnim vodom, ki omogoča 
krmiljenje moči polnjenja [21]. 
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Tabela 5.1: Načini in tehnične značilnosti polnjenja EV [21] 
Način U (V) Imax (A) Št. faz Pmax (kW) 
1 
230 16 1 3,7 
400 16 3 11,1 
2, 3 
230 32 1 7,4 
400 32 3 22,1 
4 do 600 do 400 1 50-150 
 
Poznamo različne polnilne postaje, ki imajo vsaka drugačne vtičnice. Te so narejene 
iz priključnih, krmilnih in podatkovnih vodov. Ločimo jih predvsem po številu faz (1 
ali 3) in po polnilnem toku. Primere vtičnic nam kaže slika 5.1. 
 
 
Slika 5.1 -  Vtičnice in vtikači za polnjenje EV [21] 
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5.6  Polnilni čas EV 
Polnilni čas baterij EV je odvisen od naslednjih dejavnikov: 
 polnilne moči (kW); 
 trenutnega stanja napolnjenosti baterije (kWh); 
 kapacitete baterije (kWh). 
 
Polnilna moč je odvisna od moči polnilne postaje, to pa pogojuje nastavitev 
pretokovne zaščite oziroma maksimalne moči odjema/polnjenja in od moči usmernika. 
Proizvajalci avtomobilov stalno izboljšujejo baterije, da omogočajo daljši doseg in 
krajši čas polnjenja. Dodatno je treba upoštevati, da moč polnjenja ni enakomerna oz. 
maksimalna v celotnem ciklusu polnjenja, ampak je najvišjo vrednost mogoče doseči 
le do okvirno od 80 % do 90 % napolnjenosti baterije, kasneje pa se hitrost polnjenja 
precej zniža. Za ocenitev časa v razmerah, ki so idealne, in porabe EV si pomagamo s 
porabo na prevožen kilometer. Ugotovitev je sledeča, da pri osebnih avtomobilih 
srednjih velikosti poraba znaša 0,15 kWh/km. Pri polnjenju v načinu 1 iz tabele 5.1 se 
z enosmernim napajanjem baterija za 50 km polni 2 uri in pol. Pri trifaznem polnjenju 
v načinu 2 (32 A, 22 kW) je čas polnjenja ustrezno krajši. Pri večjem EV s porabo 
0,20 kWh/km je tako za napolnitev baterije za 100 km dosega (20 kWh) potrebna 
približno ena ura pri polnjenju v načinu 2, pri enofaznem polnjenju v načinu 1 pa 7 ur. 
Mestni avtomobili porabijo 0,07 kWh/km, torej bi polnilni čas v načinu 1 znašal 1,3 
ure za doseg 50 km. Električna kolesa ter skuterji imajo v primerjavi z EV polnilce z 
nižjo močjo, tako da se njihov čas polnjenja lahko primerja s polnilnim časom osebnih 
vozil. Če upoštevamo: 
 da pri večini voznikov dnevno prevožene razdalje praviloma ne presegajo 
50 km in le redko 100 km; 
 da se bo velik delež polnjenja izvajal doma, v večernih in nočnih urah, oziroma 
med službenim časom (v obeh primerih je razpoložljiv čas za polnjenje daljši 
od 8 ur); 
Je čas, ki ga potrebujemo za polnjenje vozila ob povprečni vsakodnevni uporabi, precej 
krajši od časa, ki je razpoložljiv za polnjenje [21].  
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6  Primeri električnih vozil 
6.1  Opel Ampera 
Nemški proizvajalec avtomobilov Opel tako kot večina drugih proizvajalcev vedno 
več pozornosti posveča izdelavi EV. Njihovo prvo vozilo, ki za glavni pogon uporablja 
elektromotor, je Ampera. Prvi baterijski paket za Ampero je bil proizveden v začetku 
leta 2010, množična proizvodnja pa se je začela 2011. Opel Ampera deluje v dveh 
pogonskih načinih pogonska načina: na električni način in način za podaljšani doseg. 
V prvem pogonskem načinu, pri katerem je pogonski motor električen, ta poganja 
sprednji par koles. V tem načinu oz. pri enem polnjenju baterija omogoča doseg od 40 
km do 80  km. Ko pa se baterija izprazni, vozilo avtomatsko neopazno preklopi na 
način za podaljšani doseg. S tem vklopi generator, ki ga poganja bencinski motor. 
Njegova naloga je, da napaja pogonski motor z električno energijo. S tem načinom je 
omogočen doseg okoli 420 km, skupno pa imata oba načina približno 500 km dosega.  
 
To vozilo spada pod oznako E-REV (ang. Extented-Range-Electric-Vehicle) oziroma 
EV s podaljšanim dosegom. Sistem E-REV je sestavljen iz štirih delov (slika 6.1): 
 električne pogonske enote z močjo 111 kW (150 hp): Pri napajanju iz baterije 
ali generatorja električna pogonska enota ustvari največji navor 370 Nm, ta pa 
omogoča, da vozilo pospeši od 0 do 100 km/h v manj kot 10 s in doseže končno 
hitrost 161 km/h v obeh načinih; 
 baterijskega sistema z dolgo življenjsko dobo: Baterija je nameščena na sredini 
dna potniškega prostora. S to lego baterije je vozilu omogočeno nizko težišče. 
V vozilu je vgrajena Li-ion baterija, ki je prikazana na sliki 6.2. Ima obliko 
črke T. Vsebina baterije je sestavljena iz 288 prizmatičnih celic (LG Chem) s 
skupno kapaciteto 16 kWh in maso 198 kg. Njena največja specifična moč je 
od 750 ÷ 1000 W/kg, največja specifična gostota energije pa od 90 ÷ 
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150  Wh/kg. Baterija je zaščitena z drogovi in ploščami iz jeklene zlitine. 
Pozitivna lastnost te baterije je, da ima prigrajen učinkovit sistem tekočinskega 
toplotnega upravljanja. Iz tega lahko sklepamo, da ni občutljiva na zelo visoke 
ali nizke temperature. Življenjska doba baterije je 10 let, če jo nikoli 
popolnoma ne izpraznimo in ne napolnimo. S takim načinom bi ta baterija v 
celotni življenjski dobi omogočila prevoziti 240000 km. Zaradi 
regenerativnega načina se baterija polni tudi takrat, ko vozilo zavira ali ko 
zmanjšuje hitrost; 
 generatorjeva naloga se prične, ko se baterija izprazni do spodnje mejne 
vrednosti. Generator se poganja z 1,4-litrskim 16 V bencinskim motorjem 
ECOTEC moči 63 kW. Vozilo lahko v generatorskem načinu prevozi približno 
420 km; 
 polnilne enote, ki se nahaja na sprednjem delu vozila. 
 
Pomemben podatek je še, da je baterijo potrebno menjati na 10 let [22], [23]. 
 
 
Slika 6.1 -  Sestavni deli Opel Ampere [34] 
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Slika 6.2: Baterijski paket Opel Ampere [35] 
6.2  Nissan Leaf  
Proizvajalec avtomobilov Nissan Motor Company je prvo EV na trg poslal leta 1947. 
Trinajst let kasneje se je začel resno ukvarjati z razvojem EV. Nissan Leaf je bil 
predstavljen ob koncu leta 2010. Nissan se je odločil za Li-ion baterije, katerih razvoj 
seže v leto 1992. Leta 2007 je proizvajalec sklenil sodelovanje z dobaviteljem AESC 
(ang. Automotive Energy Supply Corporation), ki jim dobavlja novo obliko ploščatih 
Li-ion baterij z vsebnostjo mangana v katodi. Struktura v obliki plošče bateriji 
omogoča boljšo temperaturno obstojnost in preprosto sestavo. 
 
Nissan Leaf ima električni pogonski sklop, ki razvije 80 kW moči. Z njim lahko 
prevozimo največ 160 km, od 0 do 100 km/h pospeši v 8 sekundah in dosega 
maksimalno hitrost 150 km/h. Regenerativni sistem vozilu omogoča polnjenja baterije 
po klancu navzdol. 
 
Sestavo baterije pri Nissan Leafu kaže slika 6.3 [24], [25], [26]: 
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 baterija je sestavljena iz 48 modulov in vsak modul ima 4 celice. V modulu sta 
tako po 2 in 2 vzporedno vezani celici povezani zaporedno, kar je skupaj 192 
celic; 
 teža baterijskega paketa je 218 kg; 
 od baterije se pričakuje, da po 10 letih zdrži še od 70 ÷ 80 % nazivne kapacitete. 
Življenjska doba je odvisna od tega, kako pogosto se polni. Poleg glavne 
baterije ima Nissan tudi dodatno 12 V svinčeno baterijo, ki napaja pomožne 
uporabnike (avdio sistem, žaromete …). 
 
Za model 2011 Nissan priporoča: 
 izogibanje vozila temperaturam nad 49 °C za več kot 24 ur in temperaturam 
pod (-25 °C) za več kot 7 dni; 
 pred ponovnim polnjenjem baterije naj bi bila njena napolnjenost pod 80 %. 
 
Za Leafa pri Nissanu trdijo, da je najbolje prodajano EV na svetu. K temu uspehu je 
zagotovo pripomogel doseg, ki znaša okoli 200 km. Zaradi povpraševanja po tem 
vozilu so januarja 2016 vgradili novo 30 kWh baterijo in mu s tem podaljšali doseg na 
245 kilometrov. 
 
 
Slika 6.3: Specifikacija baterije pri Nissan Leaf [26] 
 
6.3  Tesla 59 
 
 
Baterijski paket je vstavljen v dno potniškega prostora (slika 6.4). S tem so dosegli 
boljše težišče in optimalno razporeditev teže. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 6.4: Lega baterije pri Nissan Leaf [26] 
6.3  Tesla 
Tesla Motors je hitro rastoče ameriško podjetje, ki proizvaja in prodaja EV ter rezervne 
dele zanje. V letu 2008 je predstavil prvo vozilo na električni pogon, imenovano Tesla 
Roadster. Na začetku je bil dostopen samo v ZDA. Leto kasneje (2009) je bil na 
Frankfurtski avtomobilski razstavi predstavljen izboljšan model Tesla S. Širši javnosti 
je bilo vozilo dostopno junija 2012. Tesla model S je leta 2015 prejel priznanje za zlati 
standard med evropskimi vozili. Vozilo se pred svojimi tekmeci lahko pohvali z 
izboljšano tehnologijo, ki omogoča velik doseg. Drugim avtomobilskim proizvajalcem 
ni uspelo to, kar je uspelo Tesli Motors. Zaupanje potrošnikov so si namreč pridobili 
z velikim številom polnilnih postaj (ang. Super Charger Network).  
 
Vozilo je lahko opremljeno s 60 kWh ali 85 kWh baterijo. V viru [20] avtorji 
proučujejo kapaciteto baterije 60 kWh s stališča tržne zanimivosti (cena). S takšno 
kapaciteto baterije vozilo lahko prevozi 370 km. Vozilo lahko doseže največjo hitrost 
193 km/h in v 6 sekundah doseže hitrost 96 km/h. Zaradi uporabljene visoke 
tehnologije in posledične visoke cene je vozilo namenjeno omejenemu krogu 
uporabnikov. Po specifikacijah vozila ima motor 270 kW in razvije 440 Nm. Na 
podlagi merila povprečne prevožene razdalje na enoto porabljene energije (ang. Miles 
Per Gallon Equivalent), ki ga je razvila Environmental Protection Agency (EPA), ima 
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to vozilo v mestni vožnji porabo 3 l/100 km, pri izven mestni vožnji pa ima porabo 
2,9 l/100 km. V decembru 2012 je Tesla Motors izpopolnil svoj sistem varčevanja z 
energijo (ang. Energy – Saving »sleep« Functionality), kar je omogočilo višji doseg 
vozila za 13 km. Posodobitev je vidna pri modelu S. Vozilo vsebuje Li-ion baterijo 
(nikelj-kobalt-aluminij), ki se nahaja v tleh kabine. Lega baterije vozilu omogoča 
nizko težišče. Življenjska doba baterije naj bi bila 8 let. Na sliki 6.5 je prikazana 
izvedba baterijskega sistema pri Tesli. 
  
 
 
Slika 6.5: Baterijski sistem pri Tesli [37] 
6.4  Renault Zoe 
Leta 2012 je francoski proizvajalec Renault na osnovi 60 patentov zasnoval in naredil 
EV, ki je tretji član Renaultove družine Z.E. (model Zoe). Vozilo ima električni motor 
moči 70 kW, razvije 226 Nm navora in je težko 1400 kg. Energijo črpa iz Li-ion 
baterije, za katero podatki niso dostopni. Evropska direktiva je predpisala merilni cikel 
z oznako NEDC, po katerem proizvajalci vozil izmerijo porabo svojih avtomobilov. 
Baterija vozila Renault Zoe bi po tem merilu omogočala doseg v razdalji okoli 
210  km. Njena kapaciteta je 22 kWh. Pri mestni vožnji ima vozilo doseg 100 km v 
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zimskem času, v poletnih mesecih pa ima doseg daljši za 50 km, skupaj torej okoli 150 
km. Ta uspeh jim je zagotovil sistem Range OptimiZEr, ki združuje tri glavne novosti: 
novo generacijo regenerativnega sistema, toplotno črpalko ter posebne pnevmatike 
Michelin Energy E-V tires. Sistem Quickdrop omogoča zamenjavo baterije v samo 3 
minutah. V vozilu se baterija nahaja na dnu potniškega prostora z namenom, da je v 
vozilu lahko 5 potnikov.  
Zaradi neslišnosti vozila je Renault svoje vozilo opremil s sistemom Voice Z.E. Sistem 
z zvočnim signalom opozori pešca, da se mu približuje EV. Njegovo delovanje je 
omogočeno od 0 do 30 km/h. Sistem na osnovi toplotne črpalke ima nalogo hlajenja 
in gretja vozila in je manjši porabnik električne energije kot navadni grelci, ki so samo 
za gretje. To je za voznika zelo udobno, saj mu sistem omogoča nastavljanje komfortne 
temperature in hkrati zmanjšuje količino črpane energije iz baterije, kar se pozna pri 
večjem dosegu. 
 
Slika 6.6 kaže baterijski paket, pri katerem polnjenje baterije poteka na dva načina. Pri 
priklopu na enofazno vtičnico z jakostjo 16 A je polnilni čas 9 h. Pri hitrem načinu 
polnjenja znaša čas polnjenja 30 minut. Proizvajalec je za hiter način polnjenja zgradil 
posebni polnilec Chameleon, ki je združljiv z vsemi vtičnicami oziroma polnilnimi 
postajami do 43 kW moči. Za lažjo predstavo pa je spodaj prikazana tabela polnjenja 
(tabela 6.1). Vrednosti v tabeli lahko odstopajo in polnilni čas se lahko razlikuje za 
10 %. Pri hitrem polnjenju se baterija napolni do 80 % v pol ure, potem se polnjenje 
upočasni. 
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Tabela 6.1: Podatki polnjenja za 22 kW baterijo [27] 
Način 
polnjenja 
Število faz Tok [A] Napetost [V] Moč [kW] 
Polnilni čas 
[h] 
Domača 
vtičnica 
1 10 A 230 V 2,3 kW 9,5 h 
Stenski 
polnilnik 
(standardni) 
1 16 A 230 V 3,7 kW 6 h 
Stenski 
polnilnik 
(velika moč) 
1 32 A 230 V 7,4 kW 3 h 
Hitri polnilnik 3 32 A 230 V 22 kW 1 h 
Hitri polnilnik 3 63 A 230 V 43 kW 0,5 h 
 
 
 
Slika 6.6: Baterijski paket pri Renault Zoe [27]  
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7  Zaključek 
V diplomskem delu sem s pomočjo študija domače in tuje literature predstavil 
primarne in sekundarne baterije, ki se uporabljajo v različnih napravah. Osredotočil 
sem se na baterije, ki se najpogosteje vgrajujejo v EV. Ker pa imajo EV v svojem 
baterijskem paketu večje število celic vezanih zaporedno, to pa povzroča problem 
napetostne neizenačenosti, sem se odločil, da bom opisal BMS, ki to problematiko 
rešuje. 
 
Skozi diplomsko delo sem ugotovil, da so raziskave bolj usmerjene k izboljšavi 
sekundarnih baterij. Njihovi parametri se iz leta v leto izboljšujejo, rezultat pa je viden 
pri vedno večji specifični energijski gostoti, manjšemu odstotku samopraznjenja, 
večjem številu ciklov baterij ter večji specifični moči. Ob nepravilni uporabi lahko 
baterija izgublja kapaciteto, če dalj časa ostane na napetosti 100 %. Življenjska doba 
se ji lahko skrajša, če jo ohranjamo vedno napolnjeno. Če polnimo z visokim tokom 
polnjenja in praznjenja, se to posledično opazi na številu ciklov. Zavedati pa se je treba, 
da lahko med hitrim polnjenjem prihaja do pregrevanja baterije, s tem pa se povzroči 
degradacija baterijskih celic, zato je priporočeno, da imajo čim večjo površino 
elektrod, ker pri tem zmanjšujejo ohmski padec. Na podlagi svojih raziskav sem 
ugotovil, da se znanstveniki že nekaj časa trudijo, da bi iznašli baterijo, katero bi se 
dalo narediti iz materialov, ki jih je količinsko več kot je npr. litija. Nadomestek litija 
naj ne bi smel biti drag, njegova predelava bi morala biti cenejša ter ne nazadnje naj 
ne bi imel negativnega vpliva na okolje. Navsezadnje so litijske baterije drage 
predvsem zaradi litija, ker je tega elementa količinsko manj, to pa vpliva tudi na visoko 
prodajno ceno EV. 
 
Med samim polnjenjem in praznjenjem baterije je treba napetosti celic izenačevati in 
jih tudi varovati pred prenapolnjenem in čezmernim izpraznjenjem. Uporaba BMS 
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sistema je nujna, saj posamezne celice slej kot prej uidejo iz dovoljenega območja 
delovanja. Zaradi nehomogenih materialov pri izdelavi in različnem staranju se 
kapacitete celic v baterijskem paketu nekoliko razlikujejo, zato je potrebno omejiti 
delovanje na najslabšo celico v sistemu. Naprednejše BMS enote omogočajo povezavo 
z računalnikom ter spreminjanje parametrov sistema, poleg tega pa nudijo dodatne 
digitalne in močnostne vhode/izhode, ki jih lahko poljubno nastavimo. Preko virov 
sem prišel do ugotovitve, da aktivno izenačevanje vsebuje več sestavnih delov, kar 
pomeni višje stroške, manjšo zanesljivost ter večjo porabo prostora. Prav tako aktivno 
izenačevanje običajno porablja energijo v načinu pripravljenosti, medtem ko je 
pasivno takrat ne uporablja. Aktivno izenačevanje se običajno uporablja v aplikacijah, 
kjer bi pasivno izenačevanje trajalo predolgo ali pa bi nam delala preglavice toplota. 
 
Induktivno polnjenje baterije je idejno zelo dobro zasnovano. Prenos energije v EV 
poteka s pomočjo magnetnega polja. To je za uporabnika EV zelo ugodna rešitev, saj 
za polnjenje ne potrebuje kabla, ampak vozilo samo zapelje na področje, ki omogoča 
brezstično polnjenje. Glede na to, da razvoj in sama izvedba polnilne infrastrukture 
induktivnega polnjenja zahteva veliko finančnega vložka, bo ta razvoj potreboval še 
kar nekaj časa, da bo prišel v širšo uporabo.  
 
Poglavitna pomanjkljivost pri električni mobilnosti cestnih vozil je specifična 
energijska gostota. Klasična svinčeva baterija zagotavlja 0,03 kWh/kg specifične 
energijske gostote. Baterije prihodnosti pa bodo to vrednost povečale, in sicer se v 
bližnji prihodnosti obetajo rešitve s specifično energijsko gostoto celo do 3 kWh/kg. 
 
Če primerjamo EV z vozil z MNI, se lahko v 1 kg litijevih ionskih baterij, ki se 
uporabljajo za EV, shrani med 100 ÷ 150 Wh električne energije, medtem ko vozilo z 
MNI proizvede do 2500 Wh uporabnega dela na en liter porabljenega bencina. Na 
podlagi tega sklepam, da bodo vozila z MNI še kar nekaj časa prva izbira ob nakupu. 
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